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Kurzfassung

Technische Sprithprozesse zeichnen sich durch ein hohes Mafl an
Komplexitdt aus, die aus der Verkniipfung verschiedener Elementar-
prozesse wie beispielsweise der Zerstdaubung, der Trocknung und der
Kollision von Tropfen entsteht. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich
mit der Untersuchung von binédren Tropfenkollisionen fiir die Beschrei-
bung von Separationsprozessen und Koaleszenz. Solche Prozesse sind
bei der Sprithtrocknung meist unerwiinscht, da sie zu einer Verbreite-
rung der Tropfengrofenverteilung fithren und folglich die gewiinschten
Produkteigenschaften negativ beeinflussen kénnen.

Vorangegangene Arbeiten beschéftigten sich mit wenigen Modellsys-
temen und die darauf aufbauenden analytischen Modelle zur Abgren-
zung bestimmter Kollisionsergebnisse besitzen nur eine geringe Uber-
tragbarkeit auf andere Systeme. Das Ziel dieser Arbeit ist es, allgemei-
ne Eigenschaften der Separationsprozesse fiir eine Vielzahl verschiede-
ner Stoffe offenzulegen und diese fiir eine Abgrenzung der Separation
von der Koaleszenz zu nutzen. Dementsprechend werden insgesamt 30
verschiedene Stoffkombinationen hinsichtlich des Einflusses der Vis-
kositét, Oberflichenspannung und Massendichte auf die Dynamik der
Kollision untersucht.

Hierfir wird ein Verfahren genutzt, das durch eine Schwingungsanre-
gung des Tropfenstrahls einen kontrollierten Strahlaufriss ermoglicht,
wodurch monodisperse Tropfen mit konstanten Eigenschaften entste-
hen. Zwei Tropfenstrahlen werden unter verschiedenen Winkeln zuein-
ander ausgerichtet und die Tropfen der beiden Strahlen zur Kollisi-
on gebracht. Der Zusammenstoss der Tropfen wird mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera aufgenommen und eine zweite Kamera, welche
rechtwinklig zu der anderen Kamera angeordnet ist, wird zum Justieren



der Tropfenketten zueinander eingesetzt. Vier wesentliche Kollisions-
ergebnisse werden festgestellt, ndmlich streifende Kollision, Koaleszenz
sowie reflexive und dehnende Separation.

Die Modellierung geht von dem Beginn der Separation (Tripelpunkt)
aus, bei der drei Kollisionsregime koexistieren. Ein extremales Verhal-
ten der Relativgeschwindigkeit und des Auftreffwinkels wird festge-
stellt, das den Umschlagpunkt der Dynamik des Stoverhaltens mar-
kiert. Weiterhin lassen sich die Tripelpunkte tiber die Reynolds- und
Kapillarzahl so korrelieren, dass der Beginn der dehnenden Separation
fiir eine Vielzahl von Stoffsystemen in einem sehr grofien Bereich be-
schrieben werden kann. Eine zweite Korrelation fiir den Beginn der
reflexiven Separation tiber die Weber- und Kapillarzahl liefert zusam-
men mit der Tripelpunktkorrelation zwei untere Definitionsgrenzen fiir
die Separation, sodass die Falschvorhersage der Separation bei modera-
ten bis kleinen Relativgeschwindigkeiten (Weberzahlen) von bisherigen
Modellen nahezu ausgeschlossen wird.

Es wird ein Kollisionsgesetz formuliert, in dem sowohl der Umschlag-
punkt als auch der Beginn der reflexiven und dehnenden Separation
vereinigt werden konnen. Dieses Ordnungsprinzip basiert auf den Be-
trachtungen von Naue und Bérwolff (1992) und resultiert aus einer
vollig neuen Herangehensweise fiir die Beurteilung und Bewertung von
Prozessen. Schliellich werden diese Eigenschaften genutzt, um vorhan-
dene Modelle beziiglich ihrer Vorhersagekraft zu verbessern.
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Abstract

Technical spraying processes show a very complex behaviour due
to a combination of different elementary processes like atomisation,
drying and droplet collisions. The present work is dedicated to the in-
vestigation of binary droplet collisions in order to derive an analytical
description of separation processes and coalescence. These processes
lead to an undesired droplet size distribution, which eventually affects
the final powder properties.

Former reseachers concentrated their investigations on only a few
systems and derived from these systems analytical modells which are
feasible to describe certain collision regimes for the concerned system
but with weak predictive character for other systems. The scope of the
present work is to identify universal properties of separation processes
out of a large data base to yield a discrimination of separation from
coalescence. Therefore, 30 different systems concerning the influence
of visosity, surface tension and density on the dynamics of a collision
have been investigated. Two droplet jets are excited by a harmonic os-
zillation of a membrane yielding monodisperse droplets with constant
properties. Two cameras observe the collision event from two views.
A high speed camera records all relevant parameters in the frontview
and a second double shutter camera is used to adjust the droplet chains
to each other. Four major collision results have been found, namely
bouncing, coalescence, reflexive and stretching separation.

At the onset of separation (triple point), where three collision regimes
(bouncing, coalescence and separation) coexist, the relative velocity as
well as the impact angle show an extremal behaviour for one class of
species (family), which marks the alteration of the dynamics of a colli-
sion. A triple point correlation by using the Reynolds number and the
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Capillary number has been found to describe the onset of stretching
separation which is valid for all systems investigated. A second corre-
lation for the onset of reflexive separation by using the Weber number
as well as the Capillary number yields a new description of the onset of
separation and gives the lower definition boundary for common mod-
els. Hence, false prediction for low and moderate Weber numbers can
be avoided to a large extent.

A new collision law unites the alteration point of the collision dy-
namics as well as the onset of reflexive and stretching separation. The
organising principle has been originally derived by Naue und Béarwolff
(1992) and results from a completely new approach to evaluate pro-
cesses by means of the information entropy. Finally, universal prop-
erties are used to improve existing modells according their predictive
character.
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1 Einleitung

Technische Spriithprozesse werden sowohl zur Produktion von Fest-
stoffpulvern als auch zur Beschichtung von Bauteilen eingesetzt. Hier-
fiir wird eine Losung oder eine Suspension iiber verschiedene Verfah-
ren, wie z.B. Rotations- oder Hochdruckzerstauber, verspriiht. Unter-
zieht man den erzeugten Spriithnebel einer Trocknung, so verdampft
das Losungsmittel (hdufig Wasser) und es bildet sich ein Pulver ge-
ringer Restfeuchte, dessen Partikelmorphologie, -gréflenverteilung und
-eigenschaften stark von der Wahl des Zerstdubers und den Prozess-
parametern abhéngen. In industriellen Herstellungsverfahren werden
meist Zerstauberdiisen parallel eingesetzt, um den Durchsatz zu er-
héhen. Daraus ergibt sich eine hohe Komplexizitit der technischen
Spriithprozesse, die aus der Kombination unterschiedlicher Elementar-
prozesse mit vielen Parametern resultiert. Neben der Zerstdubung und
Trocknung sind die Kollision von Tropfen und die Agglomeration von
teilweise getrockneten Tropfen fiir die Herstellung des gewiinschten
Pulvers von grofier Bedeutung.

Gerade aber die Kollision von Tropfen beeinflusst die Partikelgro-
Benverteilung des Pulvers erheblich, da die zugrunde liegenden Effekte
von Koaleszenz und Separation zu einer Verbreiterung der Verteilung
fihren. Bei Separationsprozessen vereinigen sich die Tropfen kurzzeitig
unter Ausbildung einer Fliissigkeitsbriicke, die im Verlauf des Stofes
gedehnt wird und schlielich abreifit. Das Ligament zerfillt abermals in
kleinere Tropfen (Satellitentropfen), wodurch der Feinanteil im Pulver
deutlich gesteigert wird. Koaleszenz fiihrt hingegen zu einer permanen-
ten Vereinigung der Tropfen, folglich ist eine Zunahme des Grobanteils
zu verzeichnen. Das dritte, technisch relevante und mégliche Kollisi-
onsergebnis ist die streifende Kollision (Bouncing).
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Hierbei stofien die Tropfen unter teils starken Deformationen der du-
Beren Tropfenkontur zusammen, ohne sich zu vereinigen. Gleichzeitig
stellt die Kollision zweier (teilweise getrockneter) Tropfen die Grundla-
ge zur Erzeugung von Agglomeraten mit speziellen Eigenschaften dar.
So lassen sich je nach Einstellparameter gezielt Agglomerateigenschaf-
ten, wie die Porositéat oder die Loslichkeit des Agglomerats, modifizie-
remn.

1.1 Motivation

Im Nahbereich der Diise ist die Tropfenkonzentration sehr hoch, wo-
durch Kollisionen von Tropfen wahrscheinlich sind. Sowohl Macinnes

und Bracco (1991) als auch Hou und Schmidt (2006) geben die Anzahl

1
cm3s
Anbetracht dieser riesigen Zahl von Kollisionen ist der Einfluss der Kol-

lision zweier Tropfen auf die Partikelgroflenverteilung im Sprithnebel
eminent. Tropfenkollisionen treten nicht ausschliefllich im Nahbereich
der Diisen auf, sondern auch fernab von der Diise oder in Rezirkulati-
onszonen. Aber auch Uberlappungsbereiche der einzelnen Spriihkegel

an. In

der Tropfenkollisionen in einem Spriithnebel mit etwa 10%

im oberen Teil des Sprithturms fithren zu Kollisionen, wodurch der
Einfluss von Kollisionen auf die resultierenden Produkteigenschaften
ansteigt. Gleichzeitig folgt daraus, dass Kollisionen nicht vermieden
werden konnen, jedoch mit dem Versténdnis dieses Elementarprozes-
ses die Umgebungsparameter, wie z.B. Austrittsgeschwindigkeit, Dii-
sendurchmesser oder Vordruck etc., so gewahlt werden konnen, dass
bestimmte Kollisionsergebnisse vermieden werden.
Separationsprozesse fithren durch die Ausbildung von Satellitentrop-
fen zu einem erhohten Feingutanteil, der eine erhohte Verweilzeit im
Turm aufweist. Zudem wird das Feingut meist riickgel6st und dem Pro-
zess erneut zugefiihrt, wodurch Teile des Produkts tiber einen ldngeren
Zeitraum den hohen Umgebungstemperaturen ausgesetzt werden, die
zu Produktschadigungen fithren kénnen. Auflerdem wird eine nachge-
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schaltete Klassierung der feinen Partikel erforderlich. Um die eben auf-
gezahlten negativen Aspekte zu verringern, werden enge Tropfengrof-
enverteilungen angestrebt, was moglichst geringe Separationsereignisse
voraussetzt.

Nach dem Austritt der Tropfen aus der Diise setzt die Trocknung ein,
bei der das Losungsmittel verdampft und der Feststoffgehalt (suspen-
diert oder gelost) ansteigt. Dieser Anstieg bewirkt eine Verdnderung
der Stoffeigenschaften, wodurch die Dynamik der Tropfenkollision und
somit das Kollisionsergebnis beeinflusst werden. Im Verlauf der Trock-
nung dndert sich die Viskositéat des Tropfens am stéarksten, weshalb der
Einfluss der Viskositdt auf das Ergebnis der Kollision studiert werden
muss, um ein Verstdndnis fiir die Kollision entwickeln zu kénnen. In
den letzten Jahrzehnten wurde erkannt, dass dieser Elementarprozess
von entscheidender Bedeutung fiir die Produkteigenschaften ist, wes-
halb sich eine Reihe von Wissenschaftlern bereits mit diesem Problem
beschéftigte. Jedoch wurden bisher nur liickenhafte Experimente zu
wenigen Modellsystemen durchgefithrt und auf deren Basis analytische
Modelle zur Abgrenzung einzelner Regime entwickelt, die zwar fiir das
betrachtete Stoffsystem oder die Stoffklasse eine gute Ndherung sind,
jedoch nur eine geringe Ubertragbarkeit auf andere Stoffklassen be-
sitzen. In diesem Zusammenhang soll ein Stoffsystem eine bestimmte
Eigenschaft haben oder eine Kombination von Stoffen unterschiedli-
cher Konzentration sein, wobei die Stoffklasse den Oberbegriff fir die
verschiedenen Kombinationen bzw. Eigenschaften bildet. So ist bei-
spielsweise ein in Wasser geloster Feststoff bestimmter Konzentration
ein Stoffsystem und die Stoffklasse beinhaltet alle moglichen Konzen-
trationen des Feststoffes in seinem Losungsmittel. Propanol ist z.B. ein
Stoffsystem der Stoffklasse Alkohole.

Vorangegangene Untersuchungen beschrankten sich auf Modellsys-
teme wie Wasser (Park (1970), Ashgriz und Poo (1990), Macinnes und
Bracco (1991), Rabe et al. (2010) u. a.), Alkane (Jiang et al. (1992), Qi-
an und Law (1997)) oder auf einzelne Alkohole (Estrade et al. (1999),
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Brenn et al. (2001)). Arbeiten von Jiang et al., Gotaas et al. (2007a)
sowie Willis und Orme (2003) analysierten erstmals den Effekt der
Viskositat auf das Kollisionsergebnis. Die Arbeit von Willis unterlag
aber strengen Restriktionen, denn sie analysierte nur gerade, zentra-
le StéBe von Silikondltropfen in einer Vakuumumgebung. Jiang et al.
untersuchten den Effekt der Viskositdt zwar systematisch, allerdings
in einem sehr kleinen Intervall, wodurch sie keine allgemeinen Eigen-
schaften identifizieren konnten. Gotaas et al. untersuchten verschiedene
Ethylenglykole (Mono-, Di- und Triethylenglykol) in einem Viskositats-
bereich von 21 bis 48 mPa s und betrachteten dort die Separationspro-
zesse, wobei eine Verschiebung der reflexiven Separation zu hoéheren
Weberzahlen mit steigender Viskositét in Ubereinstimmung mit Jiang
et al. festgestellt wurde.

Fiir einige Modellsysteme wurden analytische Modelle zur Abgren-
zung zweier Kollisionsbereiche in Form einer Grenzlinie entwickelt, die
auch in der vorliegenden Arbeit vorgestellt und diskutiert werden. Die
in den Arbeiten von Ashgriz und Poo sowie Jiang et al. veroffentlich-
ten Modelle dienten der Abgrenzung der dehnenden Separation von der
Koaleszenz. In der Arbeit von Ashgriz und Poo wird zusétzlich noch die
reflexive Separation von der Koaleszenz unterschieden. In der Arbeit
von Estrade et al. wurde ein Modell entwickelt, um die streifende Kol-
lision (Bouncing) von der Separation bzw. Koaleszenz zu trennen. Da
die meisten Modelle aber freie Parameter besitzen oder Modellannah-
men, die als freie Parameter interpretiert werden konnen, ist die Vor-
hersagekraft solange eingeschrénkt, bis man Modellkonstanten findet,
die eine Allgemeingiiltigkeit (zumindest fiir den untersuchten Bereich)
besitzen. Weiterhin existiert fir die Modelle, welche die dehnende Se-
paration abgrenzen, keine untere Giiltigkeitsschranke, mit der Folge,
dass Separation in Bereichen prognostiziert wird, wo dieses FErgebnis
noch gar nicht auftritt.

Aus den bisher beschriebenen Sachverhalten ergeben sich verschie-
dene Fragestellungen, die im Verlauf der Arbeit geklart werden.
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1.2 Zielstellung

Die vorliegende Arbeit wird sich auf Aspekte des Elementarprozes-
ses Kollision zweier Tropfen beschrianken und sich bei der Modellierung
auf die Kollision gleichgrofier und isoviskoser (gleichviskoser) Tropfen
konzentrieren. Hierfiir wird eine allgemeine physikalisch begriindbare
Darstellung gesucht, wobei der Beginn der Separation iiber Korrelati-
onsfunktionen beschrieben werden soll. Diese Funktionen liefern dann
die unteren Definitionsgrenzen der Separation, sodass bekannte Mo-
delle bis zu diesem Punkt angewendet werden konnen. Weiterhin wird
iiberpriift, ob diese Modelle durch geeignete Methoden so modifiziert
werden konnen, dass sie fiir beliebige Stoffe angewendet werden kon-
nen.

Aus technischer Sicht werden enge Groflenverteilungen angestrebt,
weshalb Separationsprozesse durch die Ausbildung von sehr kleinen
und teilweise vielen Satellitentropfen vermieden werden sollten. Aus
diesem Grund ist es notwendig, eine Beschreibung fir das erste Auftre-
ten der Separation (dehnende und reflexive) zu finden. Es soll gezeigt
werden, dass der Beginn der Separation von einem starken Ordnungs-
prinzip gesteuert wird. Die grundlegende Herleitung des urspriinglichen
Prinzips wurde von Naue und Bérwolff (1992) gefunden.

Die Identifikation eines Ordnungsprinzips benétigt eine grofie Da-
tenbasis, um allgemeine Eigenschaften extrahieren zu koénnen. Diese
Eigenschaften kénnen fiir die Modellierung genutzt werden. Die Daten-
basis erfordert die Durchfithrung einer Vielzahl von Experimenten fiir
Stoffklassen mit génzlich unterschiedlichen Stoffeigenschaften und Ver-
haltensweisen. Die Ergebnisse sollen in den typischen Auftreffwinkel-
Weber-Diagrammen, kurz B-We-Diagrammen, dargestellt. Weiterhin
wird durch die Beschreibung des Beginns der Separation eine untere
Giltigkeitsschranke fiir vorhandene und neue Modelle geschaffen, so
dass experimentelle und numerische Optimierungen von Spriihtiirmen
genauer werden.
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Bei Spriihtrocknungsprozessen erhoht sich wahrend der Trocknung
die Viskositdt, wodurch ebenfalls ein verdndertes Kollisionsverhalten
zu erwarten ist. Dieser Effekt ist Hauptbestandteil der Untersuchun-
gen, wobei die Viskositdt auf unterschiedlichem Wege verandert werden
kann. Die verschiedenen Modifikationsméoglichkeiten werden in einem
gesonderten Kapitel behandelt. Bei der Erhohung des Feststoffgehalts
im Tropfen kann dies auch als eine Trocknung unter definierten Bedin-
gungen betrachtet werden, wodurch die zu untersuchenden Kollisionen
mehr den realen Bedingungen in einem Sprithturm entsprechen.

Fiir die Untersuchungen werden eine Reduktion der Komplexitat und
eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Kollisionsbedingungen
angestrebt, weshalb eine Apparatur mit kontrolliertem Strahlzerfall
verwendet wird. Ein besseres Verstindnis des Gesamtprozesses kann
nur erreicht werden, wenn auch die wesentlichen Eigenschaften des
Strahls untersucht und dargestellt werden. Davon ausgehend werden
Analysen des Kollisionsverhaltens ausgefiihrt und schliefllich die Kolli-
sionsergebnisse zusammengetragen. Bei den Separationsprozessen soll
zusétzlich die Ausbildung der Satellitentropfen betrachtet werden.

In einem Sprithturm kollidieren aber nicht nur Tropfen gleicher Vis-
kositdt miteinander. Fernab der Diise oder in Rezirkulationsgebieten
konnen ungleichviskose Tropfen zusammentreffen. Diese Effekte sollen
qualitativ analysiert werden.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll ein Modell zur Abgrenzung
der Separation bei der Kollision gleichgrofler und gleichviskoser Tropfen
vorgestellt.
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Dieses Kapitel behandelt die wesentlichen Grundlagen zur Eintei-
lung, Beschreibung und Modellierung von Tropfenkollisionen. Ferner
werden im zweiten Absatz Algorithmen zur Bildverarbeitung vorge-
stellt, die spater an entsprechender Stelle Verwendung finden. Die Dar-
legung wesentlicher Eigenschaften von angeregten Tropfenstrahlen er-
folgt im dritten Teil einschliellich der Einteilung des Strahlzerfalls in
seine Bereiche. Im vierten Abschnitt wird eine Ubersicht von verschie-
denen natiirlichen Ordnungsprinzipien gegeben, die fiir die Modellie-
rung von Tropfenkollision genutzt werden koénnen.

2.1 Beschreibung von Tropfenkollisionen

Tropfenkollisionen treten sowohl in natiirlichen als auch technischen
Sprithprozessen auf. Wéahrend bei natiirlichen Prozessen meistens die
Kollision von Regentropfen z. B. Schlottke et al. (2010) oder die Nebel-
entstehung fiir die Wettervorhersage von Interesse sind, werden Spiih-
prozesse fiir die industrielle Herstellung von beispielsweise Milchpulver
oder Instantkaffee eingesetzt. Eine Fliissigkeit oder eine Suspension
wird durch Diisen in eine trockene, meist warme Umgebung verspriiht,
um die dabei entstehenden Tropfen einer Trocknung zu unterziehen.
Gerade im Bereich der Diisen treten sehr viele Kollisionen der Tropfen
auf (z. B. Macinnes und Bracco (1991), Hou und Schmidt (2006)), wo-
durch sich die Eigenschaften des trockenen Pulvers verdndern. Jedoch
sollen diese Pulver oft definierte Eigenschaften, wie eine gute Loslich-
keit, eine geringe oder grofle Porositét, eine bestimmte Form oder eine
bestimmte Groflenverteilung aufweisen. Deshalb sind Tropfenkollision-
en meist nicht erwiinscht (aber kaum vermeidbar).
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Sie fithren zu einer Verbreiterung der Tropfengrofienverteilung oder
einer Vermischung und so zu anderen Tropfeneigenschaften. Aus die-
sem Grund existieren verschiedene Anséitze, um bestimmte Kollisions-
regime zu beschreiben, damit diese nicht im Betrieb eines Sprithturms
durchlaufen werden. Ein Kollisionsregime zeichnet sich durch das Auf-
treten eines einzigen Kollisionsergebnisses aus. In den folgenden Ab-
schnitten wird ein Uberblick iiber die méglichen Ergebnisse bei der
Kollision von Tropfen gegeben. Schliefllich werden héufig verwendete
Modelle zur Abgrenzung der Kollisionsregime vorgestellt.

2.1.1 Kilassifizierung von Tropfenkollisionen

Vor dem Stof} zweier Tropfen sind beide aufgrund des Erzeugungs-
prinzips sphérisch. Jeder Stoff von kugelférmigen Tropfen ist zum Zeit-
punkt des Kontakts als zentral anzusehen, da sich stets eine Norma-
le der Berithungspunkte durch die Tropfenschwerpunkte konstruieren
lasst. Die Stofle sind exzentrisch, falls die Tropfen nicht sphérisch sind.
Weiterhin muss noch unterschieden werden, ob es sich um einen gera-
den oder schiefen Stoff handelt. Bei dem schiefen Stof} spielt auch die
Dimension eine Rolle. Ein gerader zentraler Stof tritt auf, wenn zuséatz-
lich zu der obigen Bedingung der Vektor der Relativgeschwindigkeit
(Stofirichtung) mit dem Richtungsvektor beider Tropfenschwerpunkte
(Verbindungslinie) zusammenfillt. Ansonsten handelt es sich um einen
schiefen Stof, der zwei oder dreidimensional sein kann (Bergmann und
Schéfer (1990, S. 219)). Die Komplikationen der Schiefe des Stofles
beziiglich des Kollisionsergebnisses werden in Kapitel 5.3.1 intensiv
untersucht.

Die Kollisionen lassen sich in unterschiedliche Ergebnisse klassifizie-
ren, namlich Bouncing (streifende Kollision; Abstreifen), Koaleszenz
sowie reflexive und dehnende (stretching) Separation. Die dehnende
und reflexive Separation unterscheiden sich formal durch die geometri-
sche Lage bei der Kollision. Wahrend die reflexive Separation nur bei
niedrigen Werten des Auftreffwinkels B auftritt, kommt die dehnende
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Separation nur bei grofieren Auftreffwinkeln vor. Im Folgenden soll die
streifende Kollision immer mit Bouncing bezeichnet werden, da dies ein
standardisierter Begriff in der Fachliteratur ist und sich bisher keine
deutsche Entsprechung etabliert hat. Bouncing geht mit einer rever-
siblen Deformation der Oberfliche (Kontaktfliche) einher, ohne dass
diese aufreifit. Dabei erfolgt keine Vermischung der Tropfen. Nach der
Kollision sind wieder zwei Tropfen erkennbar. Bei Koaleszenz reif3t die
Oberfliche auf und es bildet sich ein neuer Tropfen mit dem Durch-
messer d entsprechend dem Volumen der kollidierenden Tropfen. Beide
Zustdnde, Bouncing und Koaleszenz, sind im Gegensatz zur Separation
stabile Zustdnde. Bei der Teilung der Tropfen tritt zunéchst eine tem-
porére Vereinigung auf, die spater unter Ausbildung eines zerreiflenden
Ligaments zerstort wird. Die Abbildung 2.1 zeigt den Sachverhalt.
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Abb. 2.1. Kollisionen mit verschiedenem Ergebnis im zeitlichen Ver-
lauf; links: Bouncing; Mitte: Koaleszenz; rechts: dehnende
Separation; At = 161us, We = 30.

Man erkennt, dass sich das Kollisionsergebnis durch die geometri-
sche Lage der Tropfen zueinander &ndert. Wenn verschiedene geome-
trische Lagen und verschiedene Weberzahlen (also Relativgeschwindig-
keiten) miteinander verkniipft werden, erhéilt man die typische Darstel-
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lung der Ergebnisse im Auftreffwinkel-Weber-Diagramm, kurz B-We-
Diagramm. Abb. 2.2 a) zeigt qualitativ das Ergebnis einer solchen Zu-
sammenstellung. Mit steigender Relativgeschwindigkeit ist dann auch
ein Zerplatzen (Splashing) der Tropfen moglich, was jedoch aufgrund
der hoheren Relativgeschwindigkeiten kaum technisch relevant erscheint.
Das Diagramm lésst sich in verschiedene Regime unterteilen, in denen
nur ein Kollisionsergebnis auftritt. Diese Regime lassen sich klar und
reproduzierbar voneinander trennen. Die beiden Kennzahlen B und
We aus Abb. 2.2 werden in Gln. (2.1)-(2.2) definiert, wobei die Defini-
tion fiir Gl. (2.2) in einem gesonderten Kapitel behandelt wird. Neben
den zwei Kennzahlen B und We enthélt die Auflistung weitere wichti-
ge Kennzahlen, wie die Reynoldszahl Re, die Kapillarzahl C'a und das
Durchmesserverhaltnis A, die im Verlauf der Arbeit diskutiert und an
dieser Stelle bereits erwédhnt werden sollen.

Friihe Koaleszenz

Abstreifen
B (Bouncing) B Abstreifen
(Bouncing)
Dehnende Dehnende
Separation Separation
Koaleszenz Koaleszenz
Reflexive Separation
Reflexive Separation
We

We

a) verschiedene Stoffe (K30,

b) homologe Serie der Alkane
Alkohole, FVA 1)

z. B. n-Decan

Abb. 2.2. Schematische Darstellung der Kollisionsregime,
a) fir verschiedene Stoffklassen,
b) nach Jiang et al. (1992).
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In den Gln. (2.1)-(2.5) sind dp; der mittlere, dy, der grofie und dg der
kleine Tropfendurchmesser, pr; die Massendichte der Flissigkeit, o g
die Oberflichenspannung der Fliissigkeit, ng; die dynamische Viskosi-
tét der Fliissigkeit, tyejqr = % die Relaxationsgeschwindigkeit und
ure; die Relativgeschwindigkeit der beiden Tropfen zueinander. P  ist
der Richtungsvektor zwischen den beiden Tropfenschwerpunkten. Der
Index FI kann im Folgenden weggelassen werden, da immer die Trop-
feneigenschaften von Interesse sind und Verwechslungen damit ausge-
schlossen sind. Die Herleitung der Relativgeschwindigkeit und die Be-
stimmung des dimensionslosen Auftreffwinkels B erfolgen im Abschnitt
4.

In verschiedenen Literaturstellen (Jiang et al. (1992), Qian und Law
(1997)) wird die Behauptung aufgestellt, dass die Kollisionsregime von
Wasser nicht mit denen der Alkane vergleichbar seien. Denn dort exis-
tierten andere Bereiche, wie z. B. die Friihe Koaleszenz oder der Bereich
des Bouncing. Er erstreckt sich bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten
iiber den gesamten Bereich von B. Die Ergebnisse der vorliegenden Ar-
beit belegen, dass sich die Diagramme nicht prinzipiell unterscheiden,
sondern lediglich in ihrer Auspragung.

11
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So wird dargestellt werden, dass sich mit steigender Feststoffbela-
dung allméhlich analoge Bereiche wie bei Abbildung 2.2 b) ausbilden.

2.1.2 Einflussparameter auf das Kollisionsergebnis

Tropfen, die sich durch den Raum bewegen, sind einer Vielzahl unter-
schiedlicher Einflussparameter ausgesetzt. Neben den bereits genann-
ten wichtigsten Einflussgrofien Relativgeschwindigkeit und stoffliche
Parameter, die sich in der Weberzahl widerspiegeln, sowie der geome-
trischen Lage der Tropfen zueinander, existiert eine Vielzahl von wei-
teren Parametern, die erheblichen Einfluss auf das Kollisionsergebnis
ausiiben kénnen. Die hier genannten Parameter werden exemplarisch
aufgezahlt, ohne hier deren Einfluss auf das Ergebnis exakt zu quan-
tifizieren. Sie dienen als Uberblick, wie vielschichtig sich das Problem
der Kollision zweier Tropfen darstellt.

Stoffliche Parameter

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Reihe von Experimenten
durchgefiihrt, bei denen meistens Kollisionen von Alkan- (Jiang et al.
(1992); Qian und Law (1997)), Wasser- (Ashgriz und Poo (1990)) oder
Ethanoltropfen (Estrade et al. (1999), Brenn et al. (2001)) bzw. Gemi-
sche von Wasser mit Ethanol (Gao et al. (2005)) untersucht wurden.
Eine systematische Analyse des Einflusses der stofflichen Parameter
(der dynamischen Viskositiat n und der Oberflichenspannung o) auf
das Ergebnis der Kollision veroffentlichte als erstes Jiang et al. (1992).
Jedoch waren die Analysen auf wenige Systeme beschrinkt und der
untersuchte Bereich sehr klein. Spétere Arbeiten von Willis und Or-
me (2003) oder Gotaas et al. (2007a) erweiterten den Bereich zwar
auf bis etwa 50 mPa s. Allerdings unterlagen die Experimente beider
Arbeiten teilweise restriktiven Einschrankungen. Wahrend Willis und
Orme (2003) nur zentrale gerade Kollisionen im Vakuum untersuchen,

12
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die nur eine geringe Relevanz aufgrund der Vielzahl von anderen geo-
metrischen Lagen haben, beschrénkt sich die Arbeit von Gotaas et
al. (2007a) auf drei Glykole mit unterschiedlichem Molekulargewicht.
Wegen der unterschiedlichen Konformation der Glykole wird eine sys-
tematische Analyse der Viskositét erschwert. Aufgrund der Tatsache,
dass die Stoffdaten miteinander verbunden sind, lasst sich die Visko-
sitdt nur schwer von der Oberflichenspannung trennen, weshalb man
bei der Verédnderung der einen Grofle die andere meist mit beeinflusst.
Lediglich die Zugabe von oberflichenaktiven Substanzen wiirde keinen
Einfluss auf die Viskositat haben. Dies ist aber bei Trocknungsprozes-
sen ausgeschlossen, sodass im Verlauf einer Trocknung alle Stoffpara-
meter simultan modifiziert und bei einer Analyse des Kollisionsverhal-
tens gleichzeitig betrachtet werden miissen.

Temperatur

Die Temperatur hat einen starken Einfluss auf das Kollisionsergebnis
(sieche Anhang A.2), denn durch die Erhéhung der Innentemperatur des
Tropfens werden alle stofflichen Parameter, also Massendichte, Ober-
flichenspannung und Viskositdt modifiziert, und somit ist ein verin-
dertes Verhalten zu erwarten. Dies ist mit dem Einfluss eines anderen
Stoffsystems oder der Steigerung des Feststoffgehalts hinsichtlich des
Kollisionsergebnisses dquivalent. Dies zeigt umso mehr, dass in realen
Sprithtrocknungsprozessen wesentliche Unterschiede bei den Kollisions-
ergebnissen auftreten konnen allein durch die Temperatur der Tropfen,
die durch das umgebende Fluid bestimmt wird.
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Strukturelle Eigenschaften des Poly-, Di- oder Oligomers

Ein weiterer Einfluss ist in der Polymer-, Dimer- oder Oligomer-
lange bzw. -struktur zu suchen. So kénnen z. B. unterschiedlich ver-
zweigte Polymere unterschiedlich stark mechanische Belastungen in-
nerhalb derselben Matrix aufnehmen (Ehrenstein (2006, S. 103)). Wéh-
rend kurze Fasern (Dimere oder Oligomere oder niedermolekulare Po-
lymere) (Ehrenstein (2006, S. 111 und 117)) unter Annahme einer sto-
chastischen Lageverteilung in allen Raumrichtungen nahezu gleich be-
ansprucht werden koénnen, ist ein verzweigtes Polymer in der Lage,
die Matrix nur in einzelnen Kraftrichtungen zu verstirken (Ehrenstein
(2006, S. 128 ff.)). Hingegen versagen Langfaser-verstirkte Komposite
eher bei Druck- als bei Zugbeanspruchung. So ist es auch vorstell-
bar, dass je nach Typ und Anzahl der Molekiilketten, auch wenn sie
gelost sind, diese als Keime fiir den Aufriss der Oberflachen wirken.
Durch die strukturellen Eigenschaften ist es moglich, dass der zugehd-
rige Auftreffwinkel verdndert wird, der fiir den Aufriss der Oberflache
hochstens gegeben sein darf.

Feststoffgehalt

Der Feststoffgehalt hat ebenfalls einen sehr groflen Einfluss auf das
Ergebnis einer Tropfenkollision. Er gibt den Massenanteil des Feststof-
fes in einer Losung oder Suspension an. Bei einer Verédnderung des
Feststoffgehalts werden die stofflichen Eigenschaften implizit gedndert
und somit das Kollisionsverhalten erheblich beeinflusst. Andererseits
stellt ein Anstieg des Feststoffgehalts eine Trocknung unter definier-
ten Bedingungen dar, da wéihrend der Trocknung des gelésten oder
auch suspendierten Feststoffes die Beladung innerhalb des Tropfens
stetig zunimmt. Jedoch wird unter realen Trocknungsbedingungen ei-
ne Volumenabnahme durch Verdampfung des Losungsmittels mit ei-
ner Konzentrationszunahme des Feststoffes einhergehen. Hieraus ergibt
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2.1 Beschreibung von Tropfenkollisionen

sich eine kontinuierliche Verdnderung der Stoffeigenschaften und auch
moglicherweise der Oberflachenstruktur des fliissigen Tropfens.

Umgebungsgas

Neben den Eigenschaften, die direkt aus der Beschaffenheit des ein-
gesetzten Stoffes hervorgehen, ist es auch moglich, das umgebende Gas
zu verdndern. Die Arbeit von Qian und Law (1997) untersucht mehrere
Einflussfaktoren des umgebenden Gases auf das Ergebnis der Kollisi-
on. So werden zum einen der Druck und zum anderen die Art des
umgebenden Gases gedndert, mit der Folge, dass sich Bouncing bei
niedrigen Weberzahlen mit steigendem Druck iiber den gesamten Be-
reich erstreckt und sich ein Bild &hnlich dem bei Alkantropfen aus
Abb. 2.2 b) ausbildet. Die Ursache liegt wahrscheinlich darin begriin-
det, dass durch die Erh6hung des Umgebungsdrucks auch automatisch
der Innendruck erhoht wird. Jedoch beinhaltet Gl. (2.6) eine zweite
Einflussgrofle, um den Innendruck zu erhéhen, nédmlich die absolute
Grofle der Tropfen, die mit den Hauptkriimmungsradien zusammen-
héngen. Dieser Einfluss wurde bisher immer aufler Acht gelassen. Mit
Hilfe der Young-Laplace Gleichung (Young (1805), Laplace (Band 4,
1798-1825)) lasst sich der Innendruck fiir sphérische Tropfen wie folgt
berechnen:

pi=pu+27, (2:6)

wenn p; der Innendruck, p, der Umgebungsdruck und r der Haupt-
kriimmungsradius des Tropfens sind. Bei erh6htem Innendruck wird
eine groflere Kraft oder ein groflerer Impuls benétigt, damit die Ober-
fliche aufreifit und Koaleszenz oder Separation auftreten kénnen. Dies
ldsst sich beim Vergleich zwischen den eignen Messungen (siche An-
hang A.4, Abb. A.7 a)) und Estrade et al. (1999) erkennen. Hier wur-
den unterschiedlich grofie Tropfen mit dem Resultat verwendet, dass
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die Kollisionsregime verschoben sind. Die Verdnderung des umgeben-
den Gases von Stickstoff zu Helium (Qian und Law (1997)) verursacht
nur eine geringe Verschiebung des Beginns der Separation zu hoheren
Weberzahlen, aber zu deutlich héheren Auftreffwinkeln. Auch ist eine
Vergroflerung des Bereichs des Bouncing bei niedrigen Weberzahlen zu
erkennen.

Absoluter Durchmesser und Durchmesserverhaltnis

Da in einem Sprithnebel bedingt durch den Zerstduber, aber auch
durch Kollisionen im Diisennahbereich meist eine sehr breite Grofien-
verteilung vorliegt, werden Kollisionen von Tropfen unterschiedlicher
Grofle stattfinden. Dabei fithrt sowohl der absolute Durchmesser als
auch ein von Eins verschiedenes Durchmesserverhéltnis (Qian und Law
(1997), Ashgriz und Poo (1990)) zu einer Veranderung der Kollisions-
regime. Dieser Einfluss lasst sich wahrscheinlich auf den Innendruck
der Tropfen zuriickfithren, wodurch eine andere Dynamik moglich ist.

Oberflichenbeweglichkeit

Oberflachenaktive Substanzen wirken sich ebenfalls auf das Kolli-
sionsergebnis aus. So lagern sich diese Stoffe meistens an der Ober-
flache an und bewirken dadurch eine Reduktion der Oberflichenspan-
nung. Sie beeinflussen damit neben der Oberflichenspannung auch die
Beweglichkeit der Oberfliche, mit der Folge, dass wéihrend des Kol-
lisionsvorgangs die Oberfldche leichter verschoben werden kann und
somit empfindlicher fiir einen Aufriss (Jeelani und Hartland (1998))
wird. Jeelani und Hartland (1998) beschéftigen sich mit dem Stofivor-
gang zweier nicht mischbarer Fliissigkeiten unter Beachtung der Ober-
flachenbeweglichkeit. Aytouna et al. (2010) fithren experimentelle Un-
tersuchungen von Tropfen verschiedener Oberflichenspannung durch,
wobei das Kollisionsverhalten von Tropfen mit einer festen nicht be-
netzbaren Wand untersucht wird. Die Verfasser zeigen, dass nicht nur
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die Gleichgewichtsoberflichenspannung, sondern auch die dynamische
Oberflichenspannung fiir das Verhalten der Tropfen eine wesentliche
Rolle spielen.

Aus den bisherigen Darlegungen lésst sich erkennen, dass bei der ex-
perimentellen Untersuchung der Kollision von Tropfen immer mehre-
re Einflussfaktoren gleichzeitig modifiziert werden. Aus diesem Grund
erscheint es sinnvoll, stoffliche Parameter iiber geeignete Ahnlichkeits-
kennzahlen miteinander zu verkniipfen und in Beziehung zu setzen,
um anschlieend die Suche nach gemeinsamen Eigenschaften zu begin-
nen. Im nachfolgenden Abschnitt werden die analytischen Modelle zur
Abgrenzung einzelner Kollisionsregime verschiedener Literaturstellen
vorgestellt, die fiir die Diskussion der Ergebnisse benotigt werden.

2.1.3 Modellierung von Tropfenkollisionen

In den letzten Jahrzehnten hat sich eine Reihe von Wissenschaftlern
speziell mit der Kollision von Tropfen beschéftigt, um deren Kollisions-
ergebnis zu beschreiben, damit verlésslichere Vorhersagen fiir die Be-
rechnung von Spriihtiirmen gegeben werden kénnen. Die Beschreibung
konzentriert sich auf ein bestimmtes Stoffsystem oder maximal eine
kleine Gruppe &hnlicher Systeme auf die Abgrenzung einzelner Regime
voneinander (Jiang et al. (1992), Gotaas et al. (2007a), Ashgriz und
Poo (1990), Estrade et al. (1999), Qian und Law (1997)). Im Folgenden
werden nun wesentliche Modelle fiir die Beschreibung der Grenzver-
laufe vorgestellt und diskutiert. Dabei beschrénkt sich die Darstellung
der Modelle auf analytisch beschreibbare Funktionen, mit deren Hilfe
Regime definiert werden kénnen. Daneben gibt es noch eine Vielzahl
von numerischen Methoden, wie z. B. Euler-Lagrange (Riiger et al.
(2000), Post und Abraham (2002), Apte et al. (2003)), Smoothed par-
ticle dynamics (Melean und Di Sigalotti (2005)), Lattice-Boltzmann-
Methoden (Sakakibaraa und Inamuro (2008), Inamuro et al. (2004))
oder Volume-of-Fluid-Methoden (Focke und Bothe (2012), Gotaas et
al. (2007a), Dai und Schmidt (2005), Jiang und James (2007)). Jedoch
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wird in dieser Arbeit eine analytische Beschreibung des Kollisionsvor-
gangs gesucht, weshalb von der Darstellung der numerischen Methoden
Abstand genommen wird. Bei Diskussion der Ergebnisse finden ausge-
wahlte Modelle weitere Anwendung. Fiir die Beschreibung der Grenz-
linien zwischen zwei Kollisionsregimen verwenden alle Literaturstellen
das Interaktionsvolumen zweier stoflender Tropfen als Basis fiir die
Herleitung und die anschlieende Berechnung des Grenzverlaufs. Bei
dem Interaktionsvolumen handelt es sich um eine im Relativkoordina-
tensystem vorhandene Uberlappung von Kugelkappen. Im Spezialfall
eines geraden zentralen Stofles wird das Interaktionsvolumen maximal
und es stoflen zwei Vollkugeln miteinander. Die Abbildung 2.3 zeigt
den Sachverhalt.

Abb. 2.3. Veranschaulichung des Interaktionsvolumens (schwarz).

Modell von Ashgriz und Poo (1990)

Das Modell von Ashgriz und Poo grenzt den Bereich der Koales-
zenz von dem der Separation von Wassertropfen verschiedener Durch-
messerverhéltnisse ab. Dabei wird unterschieden, ob das angrenzende
Regime die dehnende oder reflexive Separation ist. Ausgehend von ei-
nem Schwerpunktkoordinatensystem werden die Energiebilanzen auf-
gestellt, wobei gefordert wird, dass bei der Kollision nicht das gesamte
Volumen wichtig ist, sondern nur ein Teil, das Interaktionsvolumen,
welches abhéngig vom Auftreffwinkel ist. Fiir die reflexive Separation
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folgt fiir die Energiebilanz

K, =K.+ K, — K, (2.7)

mit K, als reflexive kinetische Energie, K. als freie kinetische Ener-
gie, welche durch oberflichenspannung-induzierte Stréome hervorgeru-
fen wird, K als Dehnungsenergie und K. als kinetische Energie der
Gegenstromungen. Nach Einsetzen der Definitionen und einigen Um-
formungen erhélt man fiir die reflexive Separation:

_ AL+ AN 31+ A)(1 - B))(A%s + ¢1]?

A2[(1+4 A3) — (1 — B?)(¢ps + A3¢1)] (2.8)

b5 — 1— 45 A —7)2(A+7), h>05dg
T = (3A - 7), h < 0.5ds

o {1 1@—7)2(1+7), h>05d
FTlZE-), h < 0.5d;,

und 7 = (1 — B)(1 + A) die Substituten obiger Gleichung sind. ¢g
und ¢y, sind die Anteile des Interaktionsvolumens des grofleren und
des kleineren Tropfens und h die Breite der Uberlappungsregion. Die
wichtigste Annahme fiir das Auftreten der reflexiven Separation be-
steht darin, dass K, > 0.7507 (d?i + d?é) %7 also die reflexive kinetische
Energie der vereinigten Masse grofier als 75 % seiner Oberflichenener-
gie ist.

Bei der dehnenden Separation ist aufgrund der Definitionen von Ash-
griz und Poo und des groflen Auftreffwinkels nur noch ein kleines In-
teraktionsvolumen vorhanden und die Energiebilanz reduziert sich auf
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folgende Forderung: Die totale effektive kinetische Dehnungsenergie
K; muss grofler als die Oberflaichenenergie Sy; des Interaktionsvolu-

mens sein:
Ksi > Ssi (2.9)
Ky > o(2nhVir(A3, + ¢1))2. (2.10)

Somit ergibt sich wieder nach einigen Rechenschritten die Formel fiir
die Grenzlinie der dehnenden Separation:

3\2 2 3\2
e — BT+ AYE 64(1+A)}A(1+A). (2.11)
ASngs +nr

Die geometrischen Parameter ng und 7, werden als Substitute in GI. (2.11)
eingefiihrt und sind wie folgt definiert: ng = 2(1 — £)2(1 — £2)z,
nL =2(A = €)2(A2 —€2)2 — A% und £ = 0.5 B (1 + A).

Modell von Jiang et al. (1992)

Dieses Modell wurde zur Beschreibung der Grenzlinie zwischen Koa-
leszenz und dehnender Separation entwickelt. Im Gegensatz zu der
eben beschriebenen Methode der Bilanzierung der Energien wird hier
die Impulserhaltung benutzt. Dabei wird der Einfluss der Viskositét
mit berticksichtigt. Bei dem Stoivorgang wird ein Koordinatensystem
so gewahlt, dass die Geschwindigkeitskomponenten tangential und nor-
mal auf der Verbindungslinie der Tropfenschwerpunkte stehen. Nach
einigen Annahmen wird die Impulserhaltung fir jede Einzelmasse an-
gewendet:

4 T
p§7T7"3 uy = / (F 4+ D)dt, (2.12)
0
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2.1 Beschreibung von Tropfenkollisionen

dabei sind F eine oberflichenbezogene Kraft und D die viskose Kraft.
Nach Einsetzen und Entdimensionierung folgt die Gl. (2.13):

1+ 0,0 (pd> ] : (2.13)
g g

wobei die Oberflichenspannung o, die Viskositdt n und die Massen-
dichte p des jeweiligen Stoffsystems zu verwenden sind. Die Konstan-
ten C, und C} sind Anpassungsparameter. Jedoch unterscheidet sich
das Modell in einem wesentlichen Punkt von dem Modell von Ashgriz
und Poo. Wihrend Ashgriz und Poo einen Zusammenhang aufgestellt
haben, welcher ohne jegliche Anpassungswerte auskommt, konnen bei

Ca

s
ez

B=

Jiangs Modell gleich zwei Parameter angepasst werden, sodass dieses
Modell keine a priori Vorhersagen treffen kann, sondern lediglich eine
bessere Anpassungsfunktion ist. Wenn es jedoch gelingt, die Anpas-
sungsparameter so zu bestimmen, dass diese fiir verschiedene Systeme
anwendbar sind, dann konnten die Parameter eine physikalische Be-
deutung bekommen.

Modell von Estrade et al. (1999)

Dieses Modell wurde auf der Grundlage von Kollisionsexperimen-
ten mit Ethanoltropfen gewonnen. Dabei wird von einer ertragbaren
Deformation der Oberfliche ausgegangen, bei der die Oberfliche noch
nicht aufreifit. Es wird eine Energiebilanz formuliert, die ein Energie-
transport zwischen Gas und Tropfen und eine viskose Dissipation D
ausschliefit:

Ece+ Ecqg+ Esi = Esy + Ero, (2.14)

wobei E¢g die anfingliche kinetische Energie des Interaktionsvolu-
mens, Eg; die initiale und Egy die finale Oberflichenenergie, E,.; die
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Rotationsenergie der Tropfen und E¢. die anfingliche kinetische Ener-
gie des Restvolumens sind. Nach einigen Umstellungen und Einsetzen
der Definitionen kommen Estrade et al. zu Gl. (2.15):

AL+ A% (AU —12)
We = Ny : (2.15)

Die Substitute sind

CJ1-0252-7)2(147), T>1
M\ 0.25 723 1), r<1

und 7 = (1 — B)(1+ A).

2.2 Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung besitzt eine zentrale Rolle bei der Auswer-
tung der Kollisionen, da diese {iber eine Hochgeschwindigkeitskamera
als Bildfolge aufgenommen werden. Es stellt sich zunédchst die Frage,
warum ein bildgebendes Verfahren verwendet wird. Die Vorteile lie-
gen klar auf der Hand: Zum einen sind solche Verfahren nicht invasiv,
wodurch die Stréomung nicht gestort wird, zum anderen ist es damit
moglich, den Stromungsvorgang zeitlich aufzulésen und ihn visuell zur
Verfiigung zu stellen. Daher ist wichtig, alle wesentlichen Bildverar-
beitungsschritte detailliert zu beschreiben. Dieses Kapitel stellt fiir die
Analyse des Kollisionsvorgangs wesentliche Bildfilter vor. Es existieren
bedeutend mehr Bildverarbeitungsfilter, die jedoch fiir die Auswertung
nicht benotigt werden.

2.2.1 Locherfiillfilter

Bei einer Hintergrundbeleuchtung, wie sie in der vorliegenden Arbeit
angewendet wird, treten bei durchsichtiger Fliissigkeit immer Glanz-
punkte auf. Diese Glanzpunkte erscheinen mittig im Tropfen (tatsich-
lich treten sie aber an der Oberfliche des Tropfens auf) und rithren
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daher, dass das Licht bei senkrechter Einstrahlung der Lichtquelle auf
die Tropfenoberfliache, also parallel zur Blickrichtung der Kamera, un-
gehindert den Tropfen passieren und als helle Stelle im Inneren des
Tropfen sichtbar wird. Bei schrager Einstrahlung des Lichts wird es
gebrochen und der Tropfen erscheint schwarz vor hellem Hintergrund.
So ist die Lichtquelle bei entsprechender Vergroflerung des Glanzpunk-
tes als Ganzes erkennbar. Wenn man sich die Grauwertverteilung des
Tropfens mit Glanzpunkt anschaut (Histogramm), erscheinen die wei-
Ben Stellen wie Locher in dem Histogramm. Daher stammt auch der
Name des Bildfilters. Diese Locher miissen gefiillt werden, da sonst
die nachfolgende Bildauswertung fehlerhaft werden kann oder zumin-
dest erschwert wird. Der Locherfiillfilter basiert auf einer geodétischen
Transformation des Bildes. Das folgende Zitat stammt von Soille (2004,
S. 208) und gibt die Definition des Locherfillfilters an:

The holes of a binary image correspond to the set of its
regional minima which are not connected to the image bor-
der. This defintion holds for grey scale images. Hence, filling
the holes of a grey scale image comes down to remove all
minima which are not connected to the image border, or,
equivalently, impose the set of minima which are connected
to the image border.

Dies bedeutet, dass innerhalb verbundener Objekte eine Maske an-
gewendet wird, die mit Hilfe eines Erosionsfilters, der dunkle Stellen in
einem Graustufenbild vergroert, die hellen Stellen an den maximalen,
lokalen Grauwert anpasst, jedoch dabei die Grenzlinie des Objekts im
Originalbild nicht verdndert. Dabei arbeitet sich der Filter vom Rand
zur Mitte, wodurch ein Anheben des mittleren Grauwerts in dem Ob-
jekt erreicht wird und die Glanzpunkte verschwinden. Dieser Filter
lésst sich sehr gut auch bildlich veranschaulichen: Wenn man sich die
Grauwertverteilung als Gebirge denkt und von der Spitze (Rand des
Objekts) aus Wasser (Erosionsfilter) ins Tal flieflen ldsst, so werden
alle Locher (Téler) allméhlich geschlossen, bis das Tal aufgefiillt ist.
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2.2.2 Binarisierungsfilter

Dieser Filter gehort zur Gruppe der Schwellwertverfahren, wobei
ein Graustufenbild in ein Bindrbild umgewandelt wird, das iiber einen
Schwellwert gesteuert wird. Dabei wird beim Uberschreiten eines be-
stimmten Grauwertes (Schwellwert), der beliebig sein kann, der aktu-
elle Pixel auf schwarz und bei Unterschreiten des Grauwertes auf Weif3
gesetzt. Es existiert eine Reihe von Moglichkeiten, diesen Schwellwert
festzulegen, jedoch soll hier nur die Methode kurz erldutert werden, die
in der vorliegenden Arbeit angewendet wird. So wird der Schwellwert
automatisch bestimmt, wofiir das Histogramm (also die Grauwertver-
teilung) des Bildes in zwei Klassen, Vorder- und Hintergrund aufgeteilt
wird. Dies geschieht nach der Otsus cluster variance mazimization Me-
thode (Otsu (1979)). Hierbei wird die Varianz innerhalb einer Klasse
minimiert, wihrend die Varianz zwischen den Klassen maximiert wird.
Nach der Bildung beider Varianzenquotienten wird derjenige Schwell-
wert gesucht, bei dem dieser Quotient maximal ist. Anhand des soeben
bestimmten Grauwertes werden nun die Pixel entsprechend ihres eige-
nen Wertes entweder als Vorder- oder Hintergrund gesetzt.

2.2.3 Gradientenfilter

Der Gradientenfilter stellt den zentralen Schritt bei der Vorverar-
beitung der Bilder dar, weil hier aus den gefundenen Objekten des
morphologischen Filters die Konturen bzw. Kanten bestimmt werden,
die fiir die spéatere Auswertung bendtigt werden. Dabei existieren ver-
schiedene Methoden, wie Sobelfilter, Gaussfilter oder auch Besselfilter
(s. Jihne (2002, S.334 ff.)). Das Merkmal von Kanten zwischen Objek-
ten ist ein sprungartiger Anstieg oder Abfall der Grauwertverteilung.
Deshalb wird der Gradient der Pixelnachbarschaft bestimmt. Die hier
verwendete Methode heifit discrete derivatives of a Gaussian smoo-
thing filter pizel radius, wie sie bereits von Canny (1986) verwendet
wurde. Ein Pixelradius von eins liefert bei den vorhandenen Bildern
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die besten Ergebnisse. Details zur Arbeitsweise konnen entweder bei
Canny (1986) oder in zusammengefasster Form bei Jéhne (2002, S.
334) nachgelesen werden.

2.2.4 Morphologischer Filter

Der morphologische Filter erzeugt aus Einzelpixeln eines Bildes zu-
sammenhingende Pixelgruppen, die Objekte genannt werden. Dabei
wird zeilenweise vorgegangen und jeder Hintergrundpixel (schwarz)
mit einer 0 identifiziert. Wird ein heller Pixel gefunden, so wird die-
sem Pixel eine fortlaufende Markierung gegeben. Zusammenhéangende
Pixel, die iiber eine 4-er oder 8-er Nachbarschaft verfiigen, werden da-
bei so gruppiert, dass sie die selbe Markierungsnummer wie der erste
gefundene Pixel in dem Objekt erhalten. Dadurch kénnen zunéchst
verschiedene Objekte innerhalb einer oder mehrerer Zeilen vorliegen,
obwohl diese zwei Objekte zusammengehoren. Sobald aber in den da-
nach folgenden Zeilen eine Nachbarschaftbeziehung hergestellt werden
kann, werden alle Pixel des vermeintlich zweiten Objekts dem ersten
zugeordnet. Alle weiteren Markierungsnummern werden entsprechend
angepasst. Diese grobe Beschreibung trifft den Kern, wobei technische
Details entweder bei Soille (2004, ab S. 242), Jdhne (2002, ab S. 494)
oder in der Dokumentation von Mathematica nachgelesen werden koén-
nen. Im Folgenden werden die einzelnen Filter ausgehend von einem
Rohbild (vgl. Abb. 2.4) expemplarisch vorgestellt.

Aufgrund der eindeutigen Abtrennung und der geringen Anzahl der
einzelnen Tropfen bei gleichzeitig homogenem Hintergrundlicht wird
in Abb. 2.4 gut ersichtlich, dass diese wenigen Filter vollig ausreichend
sind, um eine Bildvorverarbeitung zu gewéhrleisten. Diese Filter sind
jedoch auch notwendig, wie das letzte Bild der soeben gezeigten Abbil-
dung verdeutlicht. Bei der Anwendung des morphologischen Filters oh-
ne vorherige Entfernung der Glanzpunkte, werden diese Glanzpunkte
als separate Objekte innerhalb des umgebenden Objektes identifiziert,
was zu einer fehlerhaften Interpretation der Grofie und Geschwindigkeit
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Abb. 2.4. Anwendung der beschriebenen Filter auf ein Rohbild; Von

links: Rohbild, Lécherfiillfilter, Gradientenfilter, Binarisie-

rungsfilter, Morphologischer Filter auf ein Gradientenbild

ohne Locherfullfilter.

fiihren kann. Nur wenn die vorherigen Schritte durchgefithrt werden,

findet auch eine zutreffende Zuordnung der Tropfenkontur statt.
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2.3 Zerfall eines Fliissigkeitsstrahls

Der Austritt eines Fliissigkeitsstrahls aus einer Offnung wird seit
fast 200 Jahren erforscht. Um 1878 entwickelt Rayleigh (1878) die Sta-
bilitdtsanalyse fiir das Zertropfen von Fliissigkeiten. Dabei interpre-
tiert Rayleigh die Ausbildung von Tropfen als von dufleren Stérungen
und der Oberflichenspannung verursachten Instabilitdt des Strahls.
Mit Hilfe eines geometrischen Ansatzes leitet er ein Kriterium fiir die
Stabilitit eines Fliissigkeitsstrahls in seiner Umgebung her. Dabei wird
eine Storung auf den Strahl durch das umgebende Fluid iibertragen,
die entweder von der Fliissigkeit geddmpft oder angefacht werden kann.
Sofern die Stérung eine Anfachung erfahrt, muss noch die Stérung ge-
wahlt werden, deren Amplitude am schnellsten wéchst und somit fiir
den Strahlaufriss verantwortlich ist. Rayleigh gibt eine Gleichung zur
Berechnung dieser Storung fiir den zwei- und den dreidimensionalen
Fall an.

Genauere Untersuchungen hinsichtlich des Strahlzerfalls fiir zdhe
und nicht zéhe Medien fithrt Haenlein (1931) durch, dessen Ergebnisse
von Weber (1931) fiir eine quantitative Beschreibung des Strahlzerfalls
genutzt werden. Dabei wendet er Bilanzgleichungen (Kontinuitéts- und
Navier-Stokes-Gleichungen) auf einen zylinderformigen Strahl mit un-
endlicher Ausdehnung an und fiihrt zusétzlich Uberlegungen zu den
Kréaften durch, die durch die Oberflichenspannung verursacht werden.
Thm gelingt es, eine exakte und eine Néaherungslosung fir die Wachs-
tumsrate der angefachten Storung herzuleiten. Somit kann bei dem
Zertropfen die Zerfallszeit und Zerfallslinge bei zéhen und nicht zéhen
Fliissigkeiten bestimmt werden.

Im Gegensatz zu Rayleigh, der die Luft vernachléssigte, bezog Weber
sie mit in seine Uberlegungen ein und erreichte dadurch eine verbesser-
te Beschreibung des Zertropfens und des Zerwellens. Schliellich fand
er eine Beschreibung der Strahllinge als Funktion von der Strahlge-
schwindigkeit, bei der der lineare Teil der Zerfallskurve wiedergegeben
werden kann.
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2 Theoretische Grundlagen

Spétere Arbeiten untersuchten neben laminaren Fliissigkeitsstrahlen
auch den Zerfall von turbulenten Strahlen bis hin zur Zerstdubung
des Strahls. Anhand dieser Untersuchungen wird der Strahlzerfall im

Wesentlichen in vier Bereiche und einen Ubergangsbereich unterteilt
(vgl. Abb. 2.5).

Abb. 2.5. Schematische Darstellung des Strahlzerfalls; Von oben:
Abtropfen, Rayleigh-Zerfall, laminar-turbulenter Ubergang,
Zerwellen, Zerstaubung (Abb. nach Sommerfeld (2005)).

Die Einteilung der Zerfallsbereiche eines runden Fliissigkeitsstrahls
wurde zuerst von Ohnesorge (1936) vorgenommen:

o Langsames Abtropfen von der Diise unter Gewichtswirkung (keine
Strahlbildung)
Re <1.2

e Auflosung des zylindrischen Strahls durch achsensymmetrische

Oberflichenschwingungen (Rayleighzerfall)
Re < 1.74-10%

o Auflésung des Strahls durch Zerwellen oder Zerschrauben (nach
Haenlein-Weber)
VReWe > (1.74...94.0) - 10*

e Zerstaubung des Strahls
VReWe > 94.0 - 10*
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2.4 Ordnungsprinzipien und optimale Prozesse

Im folgenden Kapitel wird vorgestellt, wie sich Prozesse verhalten,
wenn im System Freiheitsgrade vorhanden sind. Ordnungsprinzipien
steuern die Nutzung der Freiheitsgrade. Naue und Béarwolff (1992) ha-
ben ein Konzept der Prozessbeurteilung entwickelt, womit die optimale
Aufteilung von Impuls und Energie in den Impuls und in die Energie
der Haupt- und Strukturbewegung bestimmt werden kénnen.

2.4 Ordnungsprinzipien und optimale Prozesse

Natiirliche Prozesse verhalten sich unter gleichen Bedingungen iden-
tisch, weil sie zum einen den FErhaltungssidtzen von Masse, Impuls,
Drehimpuls und Energie unterliegen und zum anderen auch Ordnungs-
prinzipien gehorchen, die als Ergénzung zu den Erhaltungssétzen exis-
tieren. Sie bewirken eine Bestanpassung an die &ufleren Gegebenheiten
mit den vorhandenen Ressourcen (Energie, Impuls, Masse, etc.), sodass
mogliche Freiheitsgrade im System optimal durch die innewohnenden
Prinzipien genutzt werden. Ein sehr bekanntes Beispiel ist das Prin-
zip des kleinsten Zwangs in der Chemie von Le Chatelier und Braun.
Hier weichen chemische Reaktionen dufieren Gegebenheiten (z. B. Um-
gebungsdruck, Abziehen des Produkts etc.) aus, indem die Anderung
der Reaktionsbedingungen mit einer Gleichgewichtsverdnderung kom-
pensiert wird.

Ein bemerkenswertes weiteres Phianomen ist die Phasenorganisation
in Aggregatzustinden. Wéhrend bei Fliissigkeiten ein scheinbar mehr
oder weniger loser Zusammenhalt besteht, wird bei Festkorpern eine
sehr regelméfige Struktur aufgebaut, bei denen der Abstand der Atome
innerhalb der Gitterketten zueinander iiber tausende Atomdurchmes-
ser konstant ist. Aber auch die Formen oder Strukturen, die uns im
tdglichen Leben begegnen, weisen haufig Muster auf. So haben viele
Pflanzen immer eine bestimmte Anzahl von Blattern, die sich meist
mit den Fibonacchi-Zahlen beschreiben lassen, die im asymptotischen
Grenzfall letztendlich den Goldenen Schnitt darstellen.
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2 Theoretische Grundlagen

Dabei soll hier keineswegs eine Mystik aufgebaut werden, jedoch sei
die Feststellung erlaubt: In der Natur existieren Ordnungsprinzipien,
denen natiirliche und auch technische Prozesse unterworfen sind. Dabei
stellen die Erhaltungsséitze die Bilanzen dar, jedoch geben sie keinen
Anhaltspunkt iiber die Ausgestaltung der Strukturen. Dabei ist unter
dem Begriff Struktur nicht der blofle Formcharakter zu verstehen. Viel-
mehr handelt es sich dabei um Zusténde, die so existieren, dass sie den
umgebenden Einfliissen optimal angepasst sind.

Neben dem bereits aus der Chemie genannten Beispiel soll nun auf
ein wesentliches Instrument fiir die Beurteilung von Prozessen hinsicht-
lich ihrer Strukturausbildung durch ein Ordnungsprinzip vorgestellt
werden. Dabei bedienen sich Naue und Bérwolff (1992) des Konzepts
der Informationsentropie, das zuerst von Shannon (Juli und Oktober,
1948) in die Nachrichtentechnik eingefithrt wurde. Hierbei wird eine op-
timale Kodierung eines zu iibertragenden Signals oder einer Verteilung
gesucht, bei der das Signal eine Prozessgrofle oder eine Variable ist. Die
gesuchte Kodierung ist ein Ersatz fiir das urspriingliche Signal, bei re-
duziertem Aufwand fiir die Ubertragung und gleichzeitiger Redundanz
innerhalb der Kodierung. Dies ist vergleichbar mit den Tasten eines
Klaviers. Wenn zwei unterschiedliche Toéne gleichzeitig angeschlagen
werden, so lisst sich der Klang beider Téne nach den Uberlegungen
von Shannon durch einen Ersatzton substituieren, der beim Klavier
eine dazwischen liegende Taste ist.

Die Ableitung des Ordnungsprinzips von Naue erfolgt auf der Grund-
lage der Bewegung von Wirbelballen. Diese Wirbel rotieren beim Trans-
port durch das Fluid, wobei die Bewegung im Kern mit einem Rollvor-
gang eines Zylinders vergleichbar ist. Die Art des Abrollens, d.h. der
zuriickgelegte Weg eines Teilchens, kann zunéchst beliebig sein (vgl.
Abb. 2.6). Naue sucht fiir diesen Prozess nach dem optimalen Weg fiir
ein Teilchen. Die Abb. 2.6 zeigt mogliche Wege eines Teilchens beim
Abrollvorgang eines Zylinders, wobei sich je nach Startposition r, der
zuriickgelegte Weg s; dndert.

30



2.4 Ordnungsprinzipien und optimale Prozesse

Fiir Werte von r, < R (Einheitskreis) spricht man von einer ver-
kiirzten Zykloide, r, > R von einer verldngerten und r,= R einer
gewohnlichen Zykloide (neuerdings wird diese Darstellung bei der Be-
schreibung der Bewegung eines Teilchens bei Wasserwellen verwendet
(siehe Biisching (2002)).

Abb. 2.6. Schematische Darstellung des zuriickgelegten Weges eines
Teilchens beim Abrollvorgang eines Zylinders auf einer Ge-
raden fiir unterschiedliche Startpositionen, Typen der Lini-
en: gestrichelt - r,=0, gepunktet - r,=1, strichgepunktet -
r.=0.2, durchgezogen - optimaler Weg bei r,=0.73.

Alle dargestellten und weiteren Wege eines Teilchens in Abb. 2.6 sind
zundchst zueinander gleichberechtigt, wobei aus physikalischer Sicht
nicht jeder Weg giinstig ist. Wihrend der eine Extremfall (r,=0) ei-
ne lineare Bewegung beschreibt, miissten die Teilchen beim Erreichen
des Extremums (r,=1 bei R=1) sich um nahezu 180° drehen, was mit
sehr hohen Beschleunigungen verbunden wére. Die Bewertung des op-
timalen Wegs aus einer Menge von gleichberechtigten Wegen geschieht
durch die Informationsentropie, welche von Shannon in der Kybernetik
eingefithrt wurde. Im Gegensatz zur thermodynamischen energieska-
lierten Entropie ist die Informationsentropie dimensionslos und keine
Zustandsgrofle, weshalb sie sich daher zur Beurteilung verschiedenster
Prozesse eignet.

Dieses Konzept der Prozessbewertung iibertriagt Naue auf Stromungs-
vorgénge. Prozesse, wie z. B. der turbulente Stromungsprozess, bei dem
die Aufspaltung der Bewegung (Eigenschaften wie kinetische Energie,
Bewegungsgrofle, etc.) in Haupt- und Strukturbewegung hinsichtlich
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2 Theoretische Grundlagen

des transportierten Impulses und Energie von Interesse sind, kénnen
durch eine Bewertung mit der Informationsentropie miteinander ver-
kntipft werden, sodass die Aufteilung der Bewegung optimal wird und
Freiheitsgrade im System optimal genutzt werden. Optimale Prozes-
se sind also jene Prozesse, bei denen die Informationsentropie maxi-
mal wird, was eine Bestanpassung des Prozesses an duflere Belastun-
gen widerspiegelt. Der Prozess besteht dabei aus einer Hauptbewegung
und einer Strukturbewegung, wobei sich die Strukturbewegung aus der
Hauptbewegung speist. Es existieren also Bereiche im betrachteten Ge-
biet (Aufenthaltsbereich B,4) hoherer und niederer Struktur, was von
Naue als struktiertes Fluid bezeichnet wird.

Schlussendlich ist die Informationsentropie ein Maflstab fiir die opti-
male Aufteilung der vorhandenen Ressourcen (Energie, Impuls, Dreh-
impuls, etc.) und erméglicht gleichzeitig die Verkniipfung von Teilpro-
zessen. Mit der thermodynamischen Entropie ist dies nicht moglich,
weil nicht energieskalierte Grofien, wie der Impuls, nicht bewertbar
sind. Die Betrachtungen Naues gehen iiber die einfache Bewertung ei-
nes Prozesses hinaus, indem er zwischen innewohnenden Prozessen,
die miteinander in Konkurrenz treten, und Prozessen unterscheidet, die
durch Aufpriagung duflerer Parameter bestimmt werden. Sie werden als
konkurrierende und sequentielle Prozesse bezeichnet. Konkurrierende
Prozesse der rollenden Bewegung kénnen z. B. mit einem optimalen
Gewicht des Phasenversatzes der Wellenfelder dargestellt werden. Die-
ses Gewicht des Phasenversatzes wird von Naue mit phas; und phass
fiir konkurrierende Wellenpakete bezeichnet. Die Defintionen fir die
Gewichte sind:

phasy = —, (2.16)

phass (2.17)

I
/N O =
—
[
QM‘H
S~
vl
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2.4 Ordnungsprinzipien und optimale Prozesse

Die Phasenverschiebung kann je nach Lage des Versatzes entweder
Konvektions- und Konduktionsprozesse anfachen oder abschwéchen,
was durch das Vorzeichen von phas, bestimmt wird. Der zykloiden-
artige Rollvorgang und die optimale Verschiebung gemifl Gln. (2.16)-
(2.17) fithren zu der Schlussfolgerung, dass optimale Wellenprozesse
in einer Hauptbewegung durch optimal zueinander verschobene Wel-
len erzeugt werden. Der optimale Teilchenweg aus der Betrachtung der
Zykloidenbewegung stellt die Ausgangsbasis fiir die Herleitung der in
der Arbeit verwendeten Kennzahl K fir optimale Rollprozesse dar.
Im Anhang B gibt es hierzu weitere Erlauterungen. Es ergibt sich fiir
optimale Rollprozesse:

K= [27r (1 + 66_61)] = 6.9451. (2.18)

Fiir n-dimensionale Strukturbewegungsprozesse ist
K, =K". (2.19)

Die Dimensionalitét n der Strukturbewegung ist im 3D-Fall noch geo-
metrisch interpretierbar. Spatestens fir Dimensionen n > 4 fehlt diese
Anschaulichkeit und ist besser durch einen Phasenraum zu ersetzen, in
dem die n Wellenpakete durch die Phasenverschiebungen zueinander
zu charakterisieren sind. Je nach der Dimension n im Phasenraum las-
sen sich anhand der Kennzahl kritische Zustdnde beschreiben. So stellt
K* = 2326 diejenige Reynoldszahl dar, die den Umschlag von einer la-
minaren zu einer turbulenten Rohrstrémung kennzeichnet. K2 = 335
ist identisch mit der kritischen Weberzahl, bei der aufsteigende Blasen
zerfallen. Ab einer Reynoldszahl von K? = 48.2 beginnen Oseenwirbel
instabil werden. Die Kennzahl K ist nicht ausschliefilich auf turbu-
lente Stromungen begrenzt. Vielmehr ist sie bei der Betrachtung von
schwingfidhigen Systemen anwendbar, wodurch sie einen allgemeineren
Charakter als Ordnungsprinzip erlangt. Die Eigenschaften der Kenn-
zahl K werden in einem spéteren Kapitel genutzt, um die Separation
von den beiden anderen Kollisionsergebnissen zu unterscheiden.
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3 Experimenteller Aufbau und
Versuchsdurchfiihrung

In der vorliegenden Arbeit wird die Untersuchung eines grofleren
Viskositétsbereichs bei gleichzeitiger Modifikation der Stoffdaten durch
die Wahl verschiedener Stoffklassen und Stoffsysteme mittels einer Stei-
gerung des Feststoffgehalts bzw. der Kettenldnge préasentiert. Neben
der Kollision der Tropfen und der Ausbildung des Kollisionsergebnis-
ses lassen sich mit geeigneter Visualisierungstechnik zusétzlich zu der
duleren Berandung der Tropfen auch interne Prozesse wie die Vermi-
schung oder das Eindringen (Penetration) zweier Tropfen ineinander
beobachten. Bei allen Versuchsstdnden unterscheidet sich der prinzipi-
elle Aufbau der Versuchsanlage nicht wesentlich voneinander, lediglich
einzelne Komponenten werden modifiziert, hinzugefiigt oder weggelas-
sen.

3.1 Versuchsanlage fiir viskose Fluide

Das Funktionsprinzip zur Erzeugung monodisperser Tropfen beruht
auf dem vom Rayleigh beschriebenen laminaren Strahlzerfall. Hierbei
kommt es in gewisser Entfernung vom Diisenaustritt zu Einschniirun-
gen des Vollstrahls, bis dieser schliellich in einzelne Tropfen zerfillt.
Der Zerfall des Strahls fithrt jedoch nicht zu monodispersen Tropfen,
sondern zu einer breiten Verteilung der Gréfle und Geschwindigkeit der
Tropfen. Erst wenn eine Schwingung von auflen auf das Reservoir im
Diisenvorraum aufgebracht und entsprechend der Anregungsfrequenz
fa der dazugehorige Volumenstrom gefunden wird, entsteht eine nahe-
zu monodisperse Tropfenkette, deren Schwankungen bei der Tropfen-
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3 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

grofie und -geschwindigkeit kleiner als 0.1% sind. Insofern ldsst sich das
Prinzip von Rayleigh, dass ndmlich die Storung mit der am schnellsten
anwachsenden Amplitude fiir den Strahlaufriss verantwortlich ist, hier
anwenden. Daraus folgt, dass fiir eine Anregungsfrequenz mehrere Ar-
beitspunkte zur Erzeugung von monodispersen Tropfen existieren. Die
stabilste Anregung (Struktur existiert tiber grofie Entfernungen) ldsst
sich bei einem Verhiltnis % ~ 1.9 (in Ubereinstimmung mit Rayleigh
(1878)) erzeugen, wobei dy der Diisendurchmesser und d der Tropfen-
durchmesser sind. Die hier durchzufiihrenden Experimente befinden
sich alle im Bereich des Rayleighzerfalls und werden exemplarisch im
Oh-Re-Diagramm (vgl. Abb. 3.1), das den Zerfall eines Flissigkeits-
strahls charakterisiert, dargestellt. Die genaue Defintion der Stoffklas-
sen im Bild findet zu einem spéteren Zeitpunkt dieses Kapitels statt.
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Abb. 3.1. Einordnung der Untersuchungen in die Bereiche des Strahl-
zerfalls nach Ohnesorge (1936), Symbole aus eigenen Mes-
sungen (rot: K17; blau: K30; griin: Saccharose; violett: Al-
kohole; braun: FVA 1).

Mit steigender Viskositit der Substanz findet eine Drift hin zu klei-
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3.1 Versuchsanlage fiir viskose Fluide

neren Reynolds- und groferen Ohnesorgezahlen statt. Dies lédsst sich
auf die Definition der Kennzahlen zuriickfithren.

Fir die Erzeugung dieses spezialisierten Aufrisses sind neben der
Ausriistung fiir die Anregung auch Justage-, Forder- und Visualisie-
rungskomponenten notwendig. Die Anregung geschieht fiir jeden Dii-
senkopf getrennt {iber ein sinusférmiges Signal, welches digital im PC
erzeugt wird und nach einer Amplitudenerhéhung durch einen Ver-
starker auf die zwei Kopfe verteilt wird. Die Diisen bestehen aus einer
Spule, einem Dauermagneten, der an einer PTFE-Membran befestigt
ist, einem Fliissigkeitsreservoir und einem variablen Diisenkopf fiir ver-
schiedene Auslassdurchmesser. Das verstérkte Signal erzeugt nun in der
Spule ein magnetisches Wechselfeld mit dem Ergebnis, dass der Dau-
ermagnet entsprechend der Anregungsfrequenz schwingt. Dabei stellt
die Anregungsfrequenz die Anzahl der Tropfen dar, die pro Sekunde
erzeugt werden.

Die Forderung der Fliissigkeit aus dem temperierten Druckbehélter
durch die Diisen geschieht durch Anlegung eines Differenzdruckes. Mit
Hilfe eines Rotameters erfolgt die Feinjustage des Volumenstromes auf
die gewiinschte Tropfengrofie bzw. Anregungsqualitit. Fine Traverse
ermdglicht die Bewegung der Diisen in vertikaler Richtung. Die Diisen
selbst sind auf einer Schiene gelagert und mit verschiedenen Mikro-
traversen verbunden, sodass eine grobe und feine horizontale Verschie-
bung der Diisen zueinander moglich ist. Zusétzlich konnen beide Diisen
durch Rotationstische zueinander verdreht werden und schliefllich lasst
sich eine Diise noch quer zur Horizontalen bewegen, sodass die Strah-
len so ausgerichtet werden konnen, dass sie im Kollisionspunkt exakt
iibereinander liegen.

Zu der Visualisierung, der Auswertung und der Kontrolle der Kolli-
sion miissen zwei Kameras verwendet werden. Die Kameras der Firma
PCO werden so angeordnet, dass sie zueinander orthogonal stehen und
gleichzeitig so positioniert sind, dass die Doppelbildkamera (Sensicam
QE) die parallele Ebene aufnimmt und damit zentrale gerade Kolli-
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3 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

sionen (Ubereinanderliegen der Tropfenschwerpunkte) in dieser Ebene
gewéhrleistet. Die Hochgeschwindigkeitskamera (1200 HS) zeichnet die
Kollisionen mit etwa 6200 Bilder/s (At & 161 us) in der Frontansicht
(orthogonal) auf. Dadurch kénnen alle wesentlichen Parameter, die un-
ter Kapitel 4.2 aufgefithrt werden, korrekt erfasst und einer spéteren
Auswertung zugefithrt werden. Die Kollisionen werden mit Vicotar-
objektiven (Firma Vision&Control) T100/0,48 aufgenommen. Damit
wird ein Kalibrierfaktor fiir die Umrechnung von Pixel- in Weltkoor-
dinaten von 24.39¢2% erreicht. Die Kameras haben ihrerseits eben-
falls verschiedene Justagemoglichkeiten, sie konnen horizontal sowohl
grob als auch fein und auch quer zur Horizontalen verschoben wer-
den. Abb. 3.2 zeigt schematisch den Versuchsaufbau fiir niederviskose
Fluide in zwei Ansichten: a) Frontansicht und b) die Draufsicht der
Anlage.

Druckbehalter
E] Tropfengeneratoren

Verstarker Themostat
TN Rechte Tropfenkette .
]7, Tropfengenerator =t

,

.
.
Grine LED M
| & =
.
- M HS-Kamera
Doppelbild- o0
/, .
l kamera Linke Tropfenkette”
LED- und Signal- I Doppelbild-
steuerung
HS-Kamera kamera
a) Frontansicht der Anlage b) Draufsicht der Anlage

Abb. 3.2. Schematische Darstellung der Versuchsanlage fir binédre
Tropfenkollisionen.

FEine Hintergrund-LED-Lichtquelle wird fiir die Beleuchtung der Trop-

fen gewahlt, die ausreichend Lichtleistung zur Verfiigung stellt, um eine
klare Abtrennung der Tropfen vom Hintergrund zu gewéhrleisten.
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3.1 Versuchsanlage fiir viskose Fluide

Nachdem die wesentlichen Komponenten und deren Funktionsprin-
zip vorgestellt wurden, soll der Versuchsplan dargestellt und erlautert
werden. Aus den Abmessungen der Diisen, der Art der Anregung und
den daraus resultierenden Abstdnden der Tropfen innerhalb einer Ket-
te, der maximalen Bildrate von 6200 Bilder/s und der technisch rele-
vanten und machbaren Relativgeschwindigkeit ergeben sich Forderun-
gen an die Fluggeschwindigkeit und die zu untersuchende Relativge-
schwindigkeit der Tropfen zueinander, die durch den eingeschlossenen
Winkel beider Strahlen bestimmt sind. Diese Forderungen lauten wie
folgt:

¢ Die Tropfen miissen eine Mindestgrofie besitzen, da sonst die Auf-
16sung eines Tropfen mit den Objektiven zu gering ist.

e Die Abstédnde der Tropfen zueinander diirfen nicht zu klein sein,
da sonst aufeinander folgende Kollisionen miteinander verschmel-
zen.

¢ Die Relativgeschwindigkeit darf nicht zu grof sein, sonst ist die
Aufweitung des Kollisionskomplexes zu grof und aufeinander fol-
gende Kollisionen verschmelzen miteinander, wobei die Aufwei-
tung stark von den Stoffeigenschaften abhéngt.

o Es sollen nur technisch relevante Relativgeschwindigkeiten unter-
sucht werden.

¢ Die Fluggeschwindigkeit der Tropfen darf nicht zu grof§ sein, da
sonst das erweiterte ,,Particle-Tracking-Velocimetry® -Kriterium,
kurz erweitertes PTV-Kriterium, (vgl. Kapitel 4.2.2) versagt und
die Identifikation der Tropfen zwischen zwei Bildern unmoglich
wird.

Aus den genannten Forderungen ergibt sich ein Intervall fiir die Re-
lativgeschwindigkeit von 0 < wu,..; < 4 m/s, denn aufgrund der Ab-
messungen der Diisenkopfe wird die Untergrenze der Relativgeschwin-
digkeit immer grofler als Null m/s sein. Die obere Grenze hingt von
der Art der Erzeugung der Tropfen ab. Da die Relativgeschwindigkeit
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3 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

durch die VergroBerung des eingeschlossen Strahlwinkels (vgl. Kapitel
4.1.2) erreicht wird und die Absténde der Tropfen durch die Anregung
festgelegt sind, kann die Relativgeschwindigkeit nicht mehr als 4 m/s
betragen. Das Intervall fiir die Relativgeschwindigkeit stellt gleichzei-
tig den technisch relevanten Bereich dar. Fluktuationen bei der Flug-
geschwindigkeit der einzelnen Tropfen lassen auf einen Bereich schlie-
Ben, der dem oben genannten entspricht. Der Abstand zwischen zwei
Tropfen sollte mindestens drei Durchmesser betragen, um das Ver-
schmelzen zweier Kollisionen zu vermeiden. Dabei sollte der Durch-
messer der Tropfen mindestens 200 pm grofl sein, um geniigend Stiitz-
stellen (Konturpunkte) fiir die Auswertung zu haben (vgl. Abb. 4.6).
Aus den letzten beiden Forderungen folgt die Begrenzung der Flugge-
schwindigkeit eines Tropfens, die nicht groBer als etwa 5 m/s sein darf,
da ab diesem Wert bei der gegebenen Aufnahmerate, dem vorhande-
nen Abbildungsmafistab und dem aus der Aufnahmerate resultierenden
Bildausschnitt keine eindeutige Zuordnung, selbst mit dem erweiterten
PTV-Kriterium, mehr moglich ist.

Insgesamt werden wéfirige Losungen des Polymers Polyvinylpyrro-
lindon mit verschiedenen Molekiilgewichten (K17 mit etwa 9 kDa (Dal-
ton) und K30 mit etwa 50 kDa (Dalton)) sowie Saccharose mit verschie-
denen Feststoffgehalten untersucht. Der Feststoff 16st sich in diesen
Systemen dabei komplett auf. Bei der homologen Reihe der Alkohole
werden die Reinstoffe eingesetzt und nur bestimmte Alkohole der Reihe
verwendet. Die Erhéhung der Lénge der hydrophoben Kohlenstoftkette
geht mit einer Verdnderung aller weiteren Stoffdaten einher. Das Refe-
renzél FVAT ist ein diinnfliissiges, langkettiges, synthetisches Ol (Fa.
Weber Reference Oils), dessen Stoffwerte durch eine Temperaturerho-
hung verdndert werden. Die genaue Aufschliisselung der untersuchten
Systeme in den einzelnen Stoffklassen erfolgt in Tab. 3.1. Hierbei wird
in der linken Spalte die Modifikation des Stoffsystems innerhalb der
Stoftklasse angegeben und in den anderen die daraus resultierenden
Stoffwerte.
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3.1 Versuchsanlage fiir viskose Fluide

Tab. 3.1. Zusammenstellung aller untersuchten Stoffklassen und Stoff-

systeme sowie die dazugehorigen Stoffdaten

Stoffsystem n o p
mPas] _[2N] 2]
Wasser 1.0 2.7 998.2
K17
5 Ma% 1.45 69.7 1009.8
10 Ma% 2.5 69.1 1021.4
20 Ma% 7.6 67.4 1044.6
30 Ma% 22.7 66.3 1063.2
35 Ma% 39.4 64.8 1067.9
K30
5 Ma% 2.6 70.5 1009.8
10 Ma% 5.7 69.7 1021.5
15 Ma% 12.5 68.9 1033.1
20 Ma% 27.4 68.0 1044.0
23 Ma% 43.9 67.5 1051.7
25 Ma% 60.0 67.2 1056.3
Saccharose
20 Ma% 2.0 * 73.7 1080.9
40 Ma% 6.0 x 75.1 1176.5'
50 Ma% 15.0'  76.0/ 1229.7'
54 Ma% 1947 764 1252.0/
58 Ma% 42.5' 76.9’ 1274.9
60 Ma% 57.3'«  77.1 1286.6

* - Forst (2001, S. 84 £.)
" - Bubnik et al. (1996, S. 134 ff., 150 und 236)

Fortsetzung auf néchster Seite
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Tab. 3.1 — fortgesetzt von vorheriger Seite

Stoffsystem n o p
[mPas]  [2N] [2%]
Alkohole
Ethanol 1.2¢ 226 790%
1-Propanol 1.98"  23.7 803
1-Hexanol 43¢ 25.9¢ 8144
1-Heptanol 7.4% 2774 8204
1-Nonanol 12.9*  28.0 828°
1-Dodecanol ~ 15.9¢  30.4f 8317

a - Estrade et al. (1999)

b - Database-BASF (2/2012)

¢ - Matsuo und Makita (1989)

d - Pineiro et al. (2006)

e - Database-WolframAlpha (2/2012)
f - Database-lookchem (1/2012)

FVA 1

100 °C 3.04 22.6 803.7
90 °C 3.6 23.9 810.8
70 °C 5.3 26.2 825.0
60 °C 6.7 27.2 832.2
45 °C 14.5 28.1 842.9
23 °C 28.2 30.3 858.5

Einige Systeme neigen bei héheren Scherraten zu strukturviskosem
(scherverdiinnendem) Verhalten. So haben Schroeder et al. (2011) fiir
K30 und Schmidt (2000) fiir Saccharose scherverdiinnendes Verhalten
nachgewiesen. Focke und Bothe (2012) haben bei numerischen Berech-
nungen gezeigt, dass bei der Kollision sehr hohe Scherraten erreicht
werden, sodass die expandierende Fliissigkeit strukturviskos wird.
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3.1 Versuchsanlage fiir viskose Fluide

Alkohole gehoren in die Gruppe der Newtonschen Fliissigkeiten. Le-
diglich bei dem Referenzol ist nicht bekannt, ob dies als Newtonsch
oder nicht-Newtonsch zu klassifizieren ist. K17 ist in den untersuchten
Grenzen Newtonsch.

Die zu untersuchenden Stoffklassen werden so ausgewahlt, dass sie
sehr verschiedene Stoffwerte aufweisen, sich aber auch in ihrer Mole-
kilstruktur bei &hnlichen Stoffwerten unterscheiden kénnen. Zusétzlich
werden nicht nur wasser-basierte, sondern auch hydrophobe Systeme
untersucht, um so moglichst allgemeine Eigenschaften aus allen Sys-
temen extrahieren zu koénnen. Innerhalb jeder gewéhlten Stoffklasse
wird dann eine Verdnderung der Randbedingungen vorgenommen, um
gezielt die Stoffdaten zu verdndern. Bei Losungen von Feststoffen in
Wasser leistet dies eine einfache Erhéhung des Feststoffgehalts. Bei der
Serie der Alkohole wird die Kettenlédnge des Alkohols und bei dem Ver-
suchsol die Temperatur vergrolert. Abb. 3.3 a) zeigt die Abhéngigkeit
des gelosten Feststoffanteils fiir die Systeme K17, K30 und Saccharo-
se. Je nach Molekiilgewicht steigt die Viskositdt unterschiedlich stark
mit dem Feststoffgehalt an. Abb. 3.3 b) stellt die Stoffeigenschaften
Oberflichenspannung und Viskositét fiir das jeweilige Stoffsystem dar.

Man sieht, dass Abb. 3.3 b) einen allgemeineren Zusammenhang als
Abb. 3.3 a) darstellt. Im Gegensatz zu Abb. 3.3 a) lasst sich bei fliis-
sigen Reinstoffen nur eine Viskositat angeben. Folglich ist die Viskosi-
tat als Darstellungsparameter besser geeignet als der Feststoffgehalt.
Die Kombination der Viskositdt mit anderen Stoffwerten liefert auf
einen Blick, wie sich die Stoffe bei Verdnderung der Viskositét hinsicht-
lich des gewiinschten Parameters (z. B. Oberflichenspannung) éndern.
Aus Abb. 3.3 a) ldsst sich der Einfluss der Molekiilstruktur bzw. des
-gewichts auf die Viskositdtszunahme ablesen.
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Abb. 3.3. Zusammenfassung der stofflichen Eigenschaften der unter-
suchten Systeme; Symbole (Messwerte): K17 (rot), K30
(blau) und Saccharose (griin),
nur in b): FVA 1 (braun) und Alkohole (violett).
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3.2 Untersuchung interner Misch- und
Penetrationsprozesse

Diese Versuche stellen eine Erweiterung der Versuchsanlage aus Ka-
pitel 3.1 dar. Mit dieser Erweiterung lasst sich das Innere der Trop-
fen beim Zusammenstofl sowohl zeitlich als auch rdumlich mit hoher
Qualitét darstellen. Dieser Versuchsaufbau ermdglicht neben der Beob-
achtung der dufleren Berandung auch die Analyse interner Misch- und
Penetrationsprozesse. Hierfiir zeichnen zwei synchronisierte Kameras
(Photron SA4) mit unterschiedlichen Aufgaben iiber einen Strahlteiler
(50/50) die Kollision in der Frontansicht auf. Der Kalibrierfaktor fiir
beide Kameras betrdgt 11.86 £=.

Wihrend eine Kamera eine Kombination aus Hintergrundlicht und
Fluoreszenz aufzeichnet, soll die andere lediglich die Fluoreszenz auf-
nehmen. Zwar wire die Vermischung oder Penetration auch mit nur
einer Kamera in dieser Ebene beobachtbar, jedoch wiirden dann einige
Details, wie Ligamente oder andere feine Strukturen, nicht erkennbar
sein, da das Hintergrundlicht diese Strukturen iiberblenden kann. Eine
dritte Kamera (PCO 1200 HS) wird zum Einstellen des zentralen ge-
raden Stofles in der Parallelebene verwendet. Als Hintergrundbeleuch-
tung wird fiir die beiden Photronkameras ein grimes LED-Panel
(Ag &~ 525 nm) gewéhlt, obwohl die Maxima der Quanteneffizienz der
beiden Kameras tiber den gesamten Bereich des sichtbaren Lichts ver-
teilt sind. Eine weifle Lichtquelle wiirde freilich zu einer héheren Licht-
ausbeute fithren, jedoch wére dann die Visualisierung der Mischpro-

zesse nicht mehr moglich.

Die Visualisierung zeitlich und rédumlich aufgeléster Mischvorgén-
ge bei Tropfenkollisionen benétigt einen Fluoreszenzfarbstoff. Da die
Tropfen im Durchlicht aufgenommen werden, wird das ankommende
Licht vom Tropfen gebrochen, reflektiert oder bei senkrechter Einstrah-
lung durchgelassen. Die Tropfen erscheinen also schwarz auf weiflem
Hintergrund. Umgehen lésst sich dieses Problem mit der Standbild-
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3 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

technik, wie sie beispielsweise in den Arbeiten von Ashgriz und Poo
(1990) oder Gao et al. (2005) angewandt wurde.

Hierfiir ist jedoch eine Synchronisation der Kamera und der Tropfen-
erzeugung notwendig, was nur mit groflem Aufwand zu realisieren ist.
Auflerdem lésst sich damit lediglich das durchschnittliche Verhalten al-
ler kollidierten Tropfen analysieren, wahrend die zeitliche Ausbildung
des Stolkomplexes immer nur liickenhaft untersucht werden kann.

Damit die Tropfen in ihrem zeitlichen Verlauf aufgenommen werden
konnen, muss das Problem der Abschattung durch den Tropfen vor
der Lichtquelle umgangen werden. Dies lédsst sich realisieren, wenn ei-
ner Tropfenkette ein Fluoreszenzfarbstoff zugegeben wird. Dieser wird
mit einem AR+Laser (LEXEL 3500) zum Leuchten angeregt, sodass
der Tropfen nun selbst als Lichtquelle fungiert. Hierfiir wird der La-
serstrahl mit Hilfe einer asphérischen Linse und einer Zylinderlinse zu
einem Lichtschnitt mit einer Breite von etwa 1 mm und einer Hohe
von etwa 20 mm aufgeweitet. Somit wird eine maximale Leistung von
etwa 150 ;—Vg erreicht. Die Menge an zugesetztem Farbstoff Rhodamin
B betragt 200 %. In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass diese Men-
ge ausreichend fluoresziert, ohne dass feine Strukturen tberbelichtet
werden.

Bei dem Auftreffen des Laserlichtschnitts auf den Tropfen wird ein
Teil des Lichts in Richtung der Kameras gebrochen oder reflektiert, so-
dass dies eine weitere Lichtquelle darstellt, die wegen der hohen Inten-
sitat zur Uberbelichtung des Bildes fithrt und deswegen unerwiinscht
ist. Anhand der verschiedenen Lichtquellen (vgl. Abb. 3.4), ndmlich
Fluoreszenz, Hintergrundbeleuchtung und gestreutes Laserlicht, sowie
der Aufgaben der einzelnen Kameras ergeben sich unterschiedliche For-
derungen an die Glasfilter vor den Objektiven.

Zum einen miissen die Glasfilter das Streulicht des Lasers absorbie-
ren und zum anderen nur die gewiinschte Wellenlénge des sichtbaren
Lichts durchlassen. Aus Abb. 3.4 wird ersichtlich, dass die synchronen
Kameras mit Langpassfiltern ausgestattet werden miissen.
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Abb. 3.4. Emissionsspektren des Ar+Laser (leere Balken), der LED-
Lichtquelle (griiner Balken) und des Spektrums des Rhoda-
min B (rot).

Es werden SCHOTT-Absorptionsfilter mit A, = 530 nm (Wellenlin-
ge bei 50 % Transmission) fiir die Kamera, die die Kombination von
Hintergrundlicht und Fluoreszenz aufnimmt und ein Filter mit A\, =
590 nm fiir die andere Kamera gewéhlt. Die dritte Kamera wird eben-
falls mit einem Filter \. = 530 nm ausgeriistet, um den Sensor vor
zur hoher Intensitét des gestreuten Laserlichts zu schiitzen. Der Ver-
suchsaufbau fiir die Analyse von Mischungs- und Penetrationsprozes-
sen ist in der Abb. 3.5 dargestellt.

Dieser Teil der Versuchsdurchfithrung dient dem Versténdnis der in-
ternen Mischprozesse. Es sind fir die zu untersuchenden Stoffe neue
Effekte zu erwarten, die im Ergebnisteil (vgl. Kapitel 5.3.5) dargestellt
werden sollen. Die Tabelle 3.2 fasst den Versuchsplan zusammen. Wah-
rend die ersten beiden Versuche mit dhnlicher Viskositdt durchgefiihrt
werden, um die Vermischung zu untersuchen, wird bei allen anderen
Experimenten ein konstantes Viskositdtsverhéltnis eingestellt, um die
Penetration zu analysieren. Das Vermogen eines Tropfens in den ande-
ren Tropfen einzudringen, héngt dabei stark von der Kombination aus
Grofle und Viskositét ab.
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Abb. 3.5. Schematische Darstellung der Versuchsanlage fiir die Analy-
se von Penetrationsvorgéangen.

Tab. 3.2. Versuchsdurchfithrung fiir Misch- und Penetrationsprozesse.

Modifikation der Figenschaften
d1:d2 d1<d2 d1:d2 d1<d2 d1 <d2
m=mn Mm=mn2 Mm<nz Mm<nN2 N>

Die ausgefiihrten Fille werden in Tab. 5.1 exakt quantifiziert, da
die neuen Effekte teilweise sehr dicht beieinander liegen. Fiir die be-
schriebenen Untersuchungen werden die Stoffsysteme K30 mit 5 Ma%
(m) und K30 mit 25 Ma% (n2) verwendet. Bei allen Versuchen werden
die Relativgeschwindigkeiten und der Auftreffwinkel verdandert, um das
Kollisionsergebnis zu beeinflussen.

48



4 Methoden

Dieser Abschnitt behandelt die Methoden zur Bestimmung der ein-
zelnen Kenngroflien aus einer Serie von Momentaufnahmen eines kol-
lidierenden Tropfenpaars und die Auswahl der Parameter, die einer
Modifikation unterzogen werden. Zuséitzlich wird ein neues Kriterium
fur die Partikelverfolgung eingefithrt und beschrieben.

4.1 Modifikation der Relativgeschwindigkeit, der
Auftreffgeometrie und der Stoffdaten

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Viskositét
auf das Kollisionsergebnis zu studieren, um so eine Vorhersage fiir
die Abgrenzung von einzelnen Regimen zueinander fir unterschiedliche
Stoffe zu treffen. Aus diesem Grund werden die genannten Stoffklas-
sen mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften (Stoffsysteme) hinsichtlich
des Einflusses auf das Kollisionsergebnis untersucht. Sowohl der Fest-
stoffgehalt einer Poly-, Oligo- oder Dimerlésung als auch die Art und
Lénge der Kette werden verdndert, so dass die Viskositéit gezielt beein-
flusst wird. Dabei passen sich die Dichte und die Oberflichenspannung
implizit an, so dass man nicht nur einen einzigen, sondern einen Satz
von Parametern modifiziert. Die Durchfithrung einer Parameterver-
dnderung innerhalb eines Stoffsystems ermdglicht eine Differenzierung
der Einzelparameter bei gleichzeitiger Einhaltung von dhnlichen Bedin-
gungen zwischen verschiedenen Stoffsystemen. Damit kénnen unter-
schiedliche Versuchsreihen (Stoffklassen) miteinander verglichen und
beziiglich allgemeiner Eigenschaften analysiert werden. Die Beschrei-
bung der einzelnen Parameterverdnderungen erfolgt in den néchsten
Teilabschnitten.
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Aufgrund der Vielzahl an Parametern, die in Kapitel 2.1.2 beschrie-
ben wurden, wiirde eine vollstindige Untersuchung aller Parameter-
kombinationen einen unvorstellbar groflen Zeitaufwand benotigen und
den Rahmen der vorliegenden Arbeit iibersteigen. Deshalb werden aus-
gewahlte Parameter modifiziert und deren Einfluss auf das Kollisions-
ergebnis studiert.

4.1.1 Modulation des Auftreffwinkels

Der Auftreffwinkel B (impact parameter) spielt eine zentrale Rolle
in den Versuchen. Die Lage der Kollisionspartner und die dazugehorige
Relativgeschwindigkeit, die in der Weberzahl (vgl. Gl. (2.1)) zusammen
mit den Stoffdaten steht, charakterisieren die Kollision. Aus diesem
Grund werden die Ergebnisse in Auftreffwinkel-Weber-Diagrammen
zusammengefasst, wobei die Ergebnisse im Abschnitt 5.3 noch zu dis-
kutieren sind.

Eine Verdanderung des Auftreffwinkels ist iiber mehrere Alternativen
erreichbar. Die ausgewédhlte Methode wurde zwar eigenstindig entwi-
ckelt, jedoch bereits bei Gotaas et al. (2007b) als Aliasing Methode
beschrieben und zur Vorhersage des Auftreffwinkels durch einen Ver-
satz beider Anregungsfrequenzen entwickelt. Die Abb. 4.1 illustriert
den zeitlichen Verlauf der Verdanderung des Auftreffwinkels, wobei eine
komplette Verschiebung der geometrischen Lage der Tropfen zueinan-
der gezeigt wird.

Hierfiir muss die Versuchsanlage so gestaltet sein, dass ein kleiner
Frequenzversatz (2-3 Hz) zwischen den Diisenkopfen eingestellt wer-
den kann. Dadurch werden unterschiedlich viele Tropfen (2-3 mehr pro
Sekunde) erzeugt und die geometrische Lage der Tropfen dndert sich
zeitlich, wodurch eine kontinuierliche Verdnderung des Auftreffwinkels
fiir eine diskret eingestellte Relativgeschwindigkeit realisiert werden
kann. Bei einem Versatz von 2 Hz werden pro Sekunde zwei Zyklen
durchlaufen. Dabei dndert sich der Auftreffwinkel zwischen zwei Bil-
dern um AB = 6.610~* (Die Dauer eines Zyklus betrigt 0.5s, wobei
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Abb. 4.1. Kontinuierliche Verédnderung des Auftreffwinkels aus einer
Serie von etwa 3000 Aufnahmen; 7 repriasentative Photo-
graphien bilden den zeitlichen Verlauf der gesamten Modifi-
kation ab (die Tropfen eines jeden Bildes sind im néchsten
dargestellten bereits alle kollidiert). Die Zeitspanne zwischen
zwei dargestellten Bildern ist etwa 69 ms. Links: Tropfen der
linken Ketten eilen der rechten Kette nach; rechts: Tropfen
der linken Ketten eilen der rechten Kette voraus (AB = 0.28
zwischen zwei Bildern).

0.483 s die Tropfen kollidieren und 0.017 s keine Kollision auftritt). Al-
lerdings kann dann die Methode des ,frozen Image“, wie sie von Ash-
griz und Poo (1990) benutzt wurde, nicht mehr angewendet werden
und eine zeitliche Auflésung bzw. Verfolgung der Einzeltropfen durch
eine Hochgeschwindigkeitskamera wird notwendig. Bei dieser Vorge-
hensweise werden die Ergebnisse durch gleiche Relativgeschwindigkei-
ten immer ,bandenartig“ erscheinen.

Der Auftreffwinkel B wird aus dem Sinus des eingeschlossenen Win-
kels zwischen dem Richtungsvektor der Tropfenschwerpunkte (P, P»)
und dem Relativgeschwindigkeitsvektor nach G1.(2.2) gebildet und ist
in Abb. 4.2 schematisch dargestellt. Dabei wird der Relativgeschwin-
digkeitsvektor in einem festen Koordinatensystem aus einer horizon-
talen und einer vertikalen Komponente bestehen. Durch eine Drehung
des Koordinatensystems kann die Bewegungsrichtung so transformiert
werden, dass der Relativgeschwindigkeitsvektor nur noch eine horizon-
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tale Komponente besitzt. Zwar wird dieses Vorgehen von zahllosen
wissenschaftlichen Arbeiten benutzt, jedoch ist es fiir die Bestimmung
des Auftreffwinkels iiberfliissig, weil bei der Berechnung des Winkels
zwischen zwei Vektoren kein gedrehtes Koordinatensystem erforderlich
ist.

Abb. 4.2. Berechnung des Auftreffwinkels in einem festen Koordina-
tensystem.

Es wird fiir alle Kollisionen Folgendes festgelegt: Befindet sich der
Schwerpunkt des Tropfen mit dem kleineren Impuls oberhalb (nachei-
lend) des Relativgeschwindigkeitsvektors, so wird B als positiv gewer-
tet, ansonsten als negativ. Diese Festlegung hat implizit eine weitere
Eigenschaft zur Folge: Es werden sehr selten zwei Tropfen exakt den
gleichen Impuls besitzen, weshalb bei der spateren Auswertung der
nacheilende Tropfen immer derjenige sein wird, dessen Impuls kleiner
ist. Zuséatzlich kann dadurch immer derjenige Tropfen als Bezugsgrofie
gewahlt werden, dessen Impuls grofer ist, wodurch sich die Vergleich-
barkeit erhoht. Es werden nur Kollisionen fiir B > 0 ausgewertet, weil
fiir B < 0 gleichwertige Ergebnisse existieren.
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4.1.2 Modifikation der Relativgeschwindigkeit

Die Relativgeschwindigkeit ist der zweite wichtige Parameter, der
die Dynamik von Kollisionen beeinflussen kann. Wahrend bei kleinen
Geschwindigkeitsunterschieden kaum Verformungen und nur Koales-
zenz und/oder Bouncing auftreten, kann man bei entsprechender Er-
héhung der Relativgeschwindigkeit Separation beobachten. Dieser Pa-
rameter lasst sich verhdltnisméfBig einfach variieren. Ausgehend von
einer Konfiguration, bei der die zwei Strahlen einen Winkel v zueinan-
der bilden, ldsst sich die Relativgeschwindigkeit (bei gleichbleibender
Schwerpunktsgeschwindigkeit der Tropfen) einfach durch die Veréinde-
rung des Winkels v beeinflussen. Die Abb. 4.3 zeigt schematisch die
Einstellung der Relativgeschwindigkeit, wobei eine Verdnderung des
eingeschlossenen Winkels durch eine Verdrehung der Diisenképfe zu-

DUsenképfeO

Strahl

einander erreicht wird.

Abb. 4.3. Schematische Darstellung zur Einstellung der Relativge-
schwindigkeit durch den eingeschlossenen Winkel v zwischen
zwei Strahlen.

Der resultierende Geschwindigkeitsvektor und dessen Betrag konnen
aus dem Anfangszustand vor der Kollision iiber den Impulserhaltungs-
satz fiir plastische Kollisionen bestimmt werden. Gln. (4.1)-(4.3) sind
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die Bestimmungsgleichungen fiir einen plastischen Stof}, wie er bei Koa-
leszenz und Separation auftritt.

mi1 Uy + moUus = (m1 —I—mg) us (41)
mq ug sin(ayq) + mo ug sin(ag) = (M1 + ma) ug sin(ag)

my uy cos(a) + ma ug cos(ag) = (my + ma) uz cos(ag)

Hier sind m; die Masse der Tropfen, «; die Winkel zwischen den
einzelnen Strahlen zur Vertikalen und u; die Fluggeschwindigkeiten
der Tropfen. Die Indices 1 und 2 kennzeichnen die Tropfen vor dem
Stofl und der Index 3 bezeichnet die vereinigte Masse nach dem Stof3.

Bei Bouncing ist jedoch keinesfalls der elastische Stof§ anzuwenden,
weil sich die Oberflachen der Tropfen verformen und somit ein Teil der
Bewegungsgrofle fiir die Verformung aufgebracht werden muss. Des-
halb wird auch fiir Bouncing der plastische Stof§ angenommen, selbst
wenn sich die Tropfen nicht vereinigen, bilden sie dennoch einen virtuel-
len Schwerpunkt. Die Abb. 4.4 illustriert die Bestimmung des resultie-
renden Geschwindigkeitsvektors des Schwerpunkts sowie die Zéhlweise
und Definition der Winkel. Die Winkel a1, ais, a3 représentieren die
mathematische Zahlung der Winkel zwischen der x-Achse und dem je-
weiligen Vektor uq, ug, u3. Die Komponenten der einzelnen Geschwin-
digkeiten konnen dann aus der Differenz der jeweiligen Winkel mul-
tipliziert mit dem Betrag der Geschwindigkeit bestimmt werden.Die
eigenen Messungen zeigen, dass die Unterschiede zwischen gemesse-
ner und berechneter Geschwindigkeit klein sind. Aus Abb. 4.4 lisst
sich dann die Relativgeschwindigkeit der Tropfen bestimmen, die fiir
die spitere Auswertung und Darstellung mit Ahnlichkeitskennzahlen
weitere Verwendung finden wird.
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Abb. 4.4. Geometrische Bedingung fiir die Bestimmung der resultie-
renden Flugrichtung und Geschwindigkeit.

4.1.3 Modifikation der Stoffdaten

Unter 2.1.2 wurden bereits verschiedene Moglichkeiten dargelegt, um
die Viskositdt des Fluids zu beeinflussen. Als wichtigste Grofe ist der
Feststoffgehalt zu nennen, da wéihrend der Sprithtrocknung das Lo6-
sungsmittel verdampft und sich so der Anteil des gelosten oder sus-
pendierten Feststoffs mit fortschreitender Trocknung erhoht. Dadurch
wird neben einer kontinuierlichen Erhéhung der Viskositéit eine ste-
tige Verdnderung der Oberflichenspannung (Erhohung oder Ernied-
rigung) und der Massendichte (Erhohung) bewirkt. Dementsprechend
verursacht ein Anstieg des Feststoffanteils eine Verdnderung aller drei
wesentlichen Parameter. Dennoch lésst sich so eine bessere Vergleich-
barkeit innerhalb einer Versuchsserie erreichen, als wenn man beispiels-
weise wie Gotaas et al. (2007a) verschiedene Stoffe einsetzt, die zwar
formal eine andere Viskositit aufweisen, sich jedoch strukturell vonein-
ander unterscheiden. Die Erhohung des Feststoffgehalts im Fluid hat
einen dhnlichen Effekt wie die Temperaturverdnderung, denn auch hier
werden die Stoffdaten kontinuierlich gedndert.
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Als letzte und ebenfalls eingesetzte Moglichkeit kann die Substanz
gewechselt werden, wodurch je nach Wahl stark unterschiedliche oder
dhnliche Stoffwerte erzielt werden konnen. Dies hat den Vorteil, dass
die noch zu bestimmenden Kenngrdéflen fiir eine Vielzahl von Stoff-
klassen eingesetzt werden konnen und damit allgemeineren Charakter
haben. Weiterhin kénnen dadurch Effekte, die aus der Molekiilstruktur
resultieren, entweder ausgeschlossen oder gezielt aufgedeckt werden.

Bei allen hier vorgestellten Methoden, Einfluss auf die Viskositat zu
nehmen, ist klar geworden, dass die Viskositat nicht isoliert, sondern im
Verbund mit den anderen wesentlichen Stoffgréflen betrachtet werden
muss, wenn auch hierfiir noch geeignete Kennzahlen zu definieren sind.
Die genauen Modifikationen aller hier genannten Einflussparameter
wurden bereits in der Versuchsdurchfiihrung (vgl. Kapitel 3) exakt
beschrieben und die dazugehorigen Stoffdaten tabellarisch aufgefiihrt.

4.2 Bestimmung der Eigenschaften der Tropfen vor
dem Stol3

Die Eigenschaften der Tropfen vor dem Stofl werden anhand der
Auswertung einer Bilderserie gewonnen, wobei sich zunéchst die Fra-
ge stellt, welche Parameter und Messgrofien von Tropfen quantitativ
und welche nur qualitativ zugénglich sind. Um dies zu kléren, soll die
Abb. 4.5 einen kurzen Einblick {iber die Vielfalt moglicher Messgrofien
liefern, ohne dabei vollstandig alle Parameter erfassen zu wollen. Zu-
sdtzlich lasst sich eine Unterscheidung zwischen Parametern vor und
nach dem Stof treffen. So lassen sich die Eigenschaften der Tropfen
vor dem Stof}, wie z. B. Grofe, Fluggeschwindigkeit, Flugrichtung und
Abstand sehr einfach und exakt bestimmen. Mit Hilfe dieser Groéflen
kénnen dann der Auftreffwinkel B, die Weberzahl, der Kollisionspunkt
und iiber die Impulserhaltung resultierende Grofien berechnet werden.
Im Gegensatz dazu sind die Eigenschaften nach dem Stofl nicht mehr
so einfach berechenbar oder erst fernab des Kollisionspunkts angeb-
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4.2 Bestimmung der Eigenschaften der Tropfen vor dem Stof3

bar, denn grofle Deformationen, Oszillationen und Rotation der kolli-
dierten Tropfen verursachen erhebliche Fehler bei der Bildauswertung.
Aufgrund der Diisenkonfiguration, die die Flugrichtung nach unten (in
Richtung Boden) vorgibt, wird ein Koordinatensystem gewihlt, das
die Hauptstromungsrichtung in x-Richtung représentiert.

y

¥ \ - GroRe, Masse, Richtung,

Geschwindigkeit der Tropfen
« Mittlere Flugrichtung, Unterscheidung
zwischen Tropfenketten

« Winkel y zwischen den Strahlen
« Winkel o, und a, zwischen dem Strahl
und der Vertikalen

« Auftreffwinkel B

« Kollisionspunkt

Resultierende Flugrichtung und
Geschwindigkeit

« Translations- und
Rotationsgeschwindigkeit

%% S :

« Kollisionsergebnis

Abb. 4.5. Zugingliche Messgrofien aus einer Bilderserie.

Die Analyse der Bilderserien der Hochgeschwindigkeitskamera ge-
schieht iiber einen mehrstufigen Prozess. Bevor die Bilder einer Aus-
wertung unterzogen werden kénnen, miissen diese zunédchst vorsortiert
und bearbeitet werden. Die Sortierung beschréankt sich dabei zunéchst
auf die qualitative Unterscheidung der Kollisionsergebnisse in Bildse-
quenzen. Die ersten beiden Bilder der sortierten Sequenzen werden
einer Auswertung zugefiihrt, um die relevanten Parameter zu bestim-
men. Zwei Bilder zeichnen sich durch einen zeitlichen Versatz zueinan-
der aus, womit die Grundlage fiir die Bestimmung der Fluggeschwin-
digkeit der Tropfen gegeben ist. Die einzelnen Schritte werden nun im
Folgenden naher beschrieben.
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4.2.1 Bildanalyse und Bildauswertung
4.2.1.1 Bildvorverarbeitung

Wihrend der Bildvorverarbeitung erfolgt eine Sortierung und Eintei-
lung der kompletten Bildserie in Bildsequenzen, die ausgewertet wer-
den sollen. Anhand des Kollisionsergebnisses werden die Sequenzen
in Separation, Koaleszenz und Bouncing unterteilt. Hiermit ist eine
qualitative Unterscheidung der Stéfe im Hinblick auf deren Ergebnis
moglich.

Im néchsten Schritt werden nun die Filter zur Bildbearbeitung (Glanz-
punktentfernung, Binarisierung und Gradientenfilter) auf das Rohbild
angewendet. Fiir die automatische Bestimmung der wesentlichen Para-
meter ist nur ein Bildausschnitt notwendig, ndmlich der Bereich ober-
halb des Kollisionspunkts. Daher werden die Bilder unterhalb des Kol-
lisionspunkts abgeschnitten. Nach dieser Prozedur sind lediglich die
Tropfenkonturen sichtbar und der morphologische Filter segmentiert
die Tropfen in dem Bild.

4.2.1.2 Bestimmung des Schwerpunkts und der
Fluggeschwindigkeit eines Tropfens

Nachdem die bildvorbereitenden Mafinahmen abgeschlossen sind,
konnen die Konturpunkte eines zusammenhédngenden Objektes den je-
weiligen Pixelpunkten im Bild zugeordnet werden. Aus dem arithme-
tischen Mittel aller Konturpunkte kann der Fléachenschwerpunkt des
Tropfens ermittelt werden. Bei kugelformiger Tropfengestalt ist der
Flachenschwerpunkt mit dem Raumschwerpunkt identisch. Das arith-
metische Mittel des Abstands des Schwerpunkts von jedem Randpunkt
liefert den mittleren Kreisradius (vgl. Abb. 4.6), der sehr gut mit den
eigenen Messungen iibereinstimmt (vgl. Abb. 4.8).
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Mittelpunkt

Pixelkontur

Abb. 4.6. Bestimmung des Tropfenradius und des Schwerpunkts eines
Tropfens.

Diese Schwerpunkte stellen die Ausgangsbasis flir die Berechnung
der Fluggeschwindigkeit des Tropfens dar. Diese wird bestimmt, indem
der Abstand der Schwerpunkte desselben Objekts nach einer definier-
ten Zeitspanne (Bewegung zwischen zwei oder mehr Bildern) ermittelt
wird. Es wird also fiir diesen kurzen Zeitraum das Weg-Zeit-Gesetz der
gleichférmigen Bewegung (Beweis siche Abb. 5.5 a)) zugrunde gelegt.
Jedoch ist die Identifikation der Tropfen innerhalb einer Kette zwischen
zwei Bildern nicht unbedingt eindeutig, weshalb ein Kriterium entwi-
ckelt wurde, das zum einen die eindeutige Zuordnung bei gleichzeitiger
Einhaltung der korrekten Flugrichtung erlaubt und zum anderen einen
grofferen raumlichen Versatz zwischen den Tropfen zulésst. Durch die
Bestimmung der mittleren Flugrichtung werden streuende, also feh-
lerhafte, Geschwindigkeitsvektoren minimiert, wodurch die Grundlage
fur die exakte Berechnung des Kollisionspunkts gegeben ist. Abb. 4.7
zeigt das prinzipielle Vorgehen.

Die Schwerpunkte der Tropfen eines Strahls liegen im betrachteten
Abschnitt auf einer Geraden. Aus der Regression der Tropfenschwer-
punkte lasst sich die mittlere, normierte Flugrichtung bestimmen, ent-
lang dieser dann die Tropfen bis zur Kollision verschoben werden. Das
Kriterium fiir eine Kollision ist die Gleichheit der Lange des Richtungs-
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Abb. 4.7. Schematische Darstellung der Normierung der Flugrichtung
und Beseitigung streuender Vektoren; Korrekturprozedur
durch Normierung (rote Pfeile) der gemessenen Geschwin-
digkeitsvektoren (schwarze Pfeile).

vektors der Tropfenmittelpunkte P; 2 und die Summe der Radien 74
und ro der Tropfen:

r1+re = |Pral. (4.4)

Bevor man den weiteren Flug der Tropfen berechnen kann, muss die
Fluggeschwindigkeit und -richtung des jeweiligen Tropfens bestimmt
werden. Dies geschieht, indem zwei durch einen zeitlichen Versatz ge-
trennte Bilder ausgewertet werden. Sofern die Tropfen langsam fliegen
oder die Bildaufnahmerate hoch ist, ist es moglich das PTV-Kriterium
anzuwenden. Dieses fordert, dass der Weg fiir die Identifikation eines
Tropfens zwischen zwei Bildern, den der Tropfen in der Zeitspanne At
zuriicklegt, kleiner als der Radius des Tropfens sein muss.
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4.2.2 Erweitertes Kriterium zur Partikelverfolgung

Unter bestimmten Voraussetzungen, wie der Forderung, dass die
Konzentration der Partikel (Tropfen) gering und die Flugrichtung ein-
deutig bestimmt ist, kann dieses Kriterium bedingt aufgeweicht und
damit erweitert werden. Dies ist hier der Fall, denn die Tropfen fliegen
entlang einer ,Kette“ und haben alle dieselbe Flugrichtung. Indem
die Tropfen entlang der mittleren Flugrichtung um eine bestimmte
Distanz verschoben werden, kann eine zu geringe Aufnahmerate (fiir
PTV) kompensiert werden. Jedoch funktioniert das Verfahren nicht
fur beliebige Verschiebungen, weil dann die Identifikation der Ein-
zeltropfen zwischen zwei Bildern verloren geht. In den Auswertun-
gen wurde eine Verschiebung A < 0.75d (Tropfendurchmesser) an-
gesetzt, da dies ein guter Kompromiss zwischen einstellbarer Bildrate
und Tropfengeschwindigkeit ist. Abb. 4.8 verdeutlicht das ,erweiterte
PTV-Kriterium®

PTV Kriterium

ko

PTV Kriterium nur nach
Aufpragung eines Versatzes
- N erfillt

Abb. 4.8. Erweiterung des PTV-Kriteriums.

Das Kriterium kann aber auch bei groflen Geschwindigkeitsunter-
schieden im selben Bild genutzt werden, wie dies in einer horizontalen
Scherschicht der Fall ist.
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S 0
e

Abb. 4.9. Prozess der Bildverarbeitung, links: Rohbild, Mitte: Verar-
beitungsschritte, rechts: Konturen und Tropfenschwerpunk-
te nach der Bildbearbeitung.

Eine Validierung der Methode wird unter Punkt 5.2 angegeben. Die-
se Verarbeitungsschritte waren notwendig, um alle wesentlichen Eigen-
schaften der Tropfen vor dem Stofl zu ermitteln. Sie sind zum Vergleich
noch einmal in der Abb. 4.9 dargestellt.

Hierbei wird von einem Rohbild ausgegangen, auf das die genannten
Filter angewendet werden. Eine Uberlagerung zweier Einzelbilder mit
einem definierten zeitlichen Versatz fiithrt zu einem Doppelbild, von
dem nun die Tropfenmittelpunkte aus den Konturen bestimmt werden
konnen. Eine nachgelagerte graphische Bearbeitung und die Anwen-
dung des Impulserhaltungssatzes liefern schliefilich das finale bearbei-
tete Bild (vgl. Abb. 4.8).

Fiir die Bestimmung der Eigenschaften am Kollisionspunkt werden
die Tropfen virtuell an den Kollisionspunkt verschoben. Hierfiir wird
der normierte mittlere Flugrichtungsvektor mit der Geschwindigkeit
multipliziert. Die Tropfen werden solange verschoben, bis sie entwe-
der kollidieren oder keine Kollision auftritt, da sie tiber den Schnitt-
punkt der Regressionsgeraden der Strahlen hinaus verschoben wur-
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den. Fiir kollidierte Tropfen lassen sich aus den Bestimmungsgleichun-
gen Gln. (4.1)-(4.3) sofort die Flugbahn und die resultierende Flug-
geschwindigkeit bestimmen. Im Gegensatz zur Koaleszenz, wo der be-
rechnete Schwerpunkt tatséchlich im Massenschwerpunkt des neu ent-
standenen Tropfens liegt, ist flir Bouncing und Separation die hier
berechnete Flugbahn die Bahn des virtuellen (ohne Masse besetzten)
Schwerpunkts. Des Weiteren lassen sich die Geschwindigkeiten nach
dem Stof und ebenfalls fiir einfache Fille, z. B. einen rotierenden Zy-
linder, die kinetischen Energien (translatorisch und rotatorisch) be-
stimmen. Diese sind jedoch erst fernab vom tatséchlichen Kollisionsort
berechenbar, weil vorher die Oszillationen des Kollisionskomplexes zu
grof3 sind, um eine prézise Kalkulation der Bewegungsgréfle zu gewéhr-
leisten. Aus diesem Grund wird hier auf die Vorstellung der Berech-
nungsvorschrift verzichtet, weil diese keinen Riickschluss dariiber gibt,
warum die Tropfenoberfliche aufreifit.

Die hier beschriebenen Methoden sind fiir die Durchfiihrung der Ver-
suche notwendig, um die relevanten Grofien bei der Kollision zweier
Tropfen zu bestimmen. Im néchsten Abschnitt werden die Ergebnisse
der Versuchsdurchfiihrung vorgestellt und diskutiert. Zuvor werden die
hier vorgestellten Methoden hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit analysiert
und mit etablierten Methoden verglichen.
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5 Darstellung und Diskussion der
experimentellen Ergebnisse

Die Darlegung der experimentellen Ergebnisse beginnt mit dem Ma-
kroprozess der Strahlerzeugung. Die Monodispersitét, die Lebensdau-
er des Strahls als monodisperse Kette und weitere wesentlichen Ei-
genschaften werden zunéchst vorgestellt. Darauf aufbauend wird der
Mikroprozess der Kollision untersucht, wobei fir die entwickelten Me-
thoden (vgl. Kapitel 4) eine Validierung vorangestellt werden muss. Die
Beschreibung der Ergebnisse von Tropfenkollisionen stellt den Haupt-
teil dieses Kapitels dar. Dort werden die Eigenschaften der einzel-
nen Stoffsysteme beziiglich ihrer Kollisionsregime exemplarisch an der
Stoffklasse K30 diskutiert und mit bekannten Modellen aus der Li-
teratur verglichen. Eine Sonderrolle kommt den Separationsprozessen
zu, da diese in technischen Spriithprozessen zu einer Verbreiterung der
Tropfengrofienverteilung durch Ausbildung von Satellitentropfen fiith-
ren und deshalb hiufig vermieden werden sollen, um die Gréflenvertei-
lung enger zu gestalten. Aus diesem Grund werden die beiden Prozesse
der Separation (reflexive und dehnende) genauer untersucht und eine
Analyse der Satellitentropfen in Abhéngigkeit von der Viskositdt im
Anschluss daran vorgestellt.

Die laserinduzierte Fluoreszenz in Kombination mit dem Farbstoff
Rhodamin B gestattet eine qualitative Analyse von Mischungs- und
Penetrationseffekten, wodurch eine neue Qualitdt bei der Beobachtung
von Tropfenkollisionen erreicht werden kann. Diese duflert sich neben
den bisher messtechnisch zuganglichen dufleren Groéfen, wie Tropfen-
grofle, Geschwindigkeit und Flugrichtung der Tropfen, durch eine de-
tailreiche Darstellung innerer GroéBen (wie z. B. eine Konzentrations-
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

verteilung innerhalb eines Tropfens).

Damit wird eine Gesamtbeschreibung des Prozesses erreicht, der aus-
gehend von der Makroebene immer detaillierter in Richtung der Mi-
kroebene verlauft und schliefflich sogar ein Einblick in das Innere der
Tropfen ermoglicht wird (vgl. Abb. 5.1). Dies ist wesentlich fiir das
Gesamtverstédndnis der Kollision zweier Tropfen, da es moglich wird,
Figenschaften, die am Ort der Erzeugung der Tropfen vorhanden sind,
bis zur Kollision zu transportieren, wo sie moglicherweise sogar Einfluss
auf das Kollisionsergebnis nehmen.

Satellitentropfen

X

Abb. 5.1. Untersuchungsaspekte auf verschiedenen Léangenskalen.

Bei realen Spriithprozessen tritt eine Trocknung der Tropfen strom-
abwérts auf, da am Ende ein Pulver erzeugt werden soll. Das gesetzte
Ziel, den Einfluss der Viskositéat auf das Kollisionsergebnis zu untersu-
chen, lasst sich auch als definierte Trocknung interpretieren, weil hier
Tropfen mit festgelegtem Feststoffanteil (was natiirlich nur fiir geloste
oder suspendierten Feststoffe und nicht fiir Reinsubstanzen gilt), also
verschiedenden Trocknungszustdnden, zur Kollision gebracht werden.
Aus den Kollisionsergebnissen werden charakteristische Eigenschaften
fiir die Modellierung (vgl. Kapitel 6.3) extrahiert und allgemeine Ei-
genschaften abgeleitet, die fiir viele Stoffklassen giiltig sind.
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Die Modellierung beschrankt sich ausschliefllich auf die Unterschei-
dung von Kollisionsregimen, insbesondere der Separationsprozesse, da
diese in einem technischen Prozess zu einer meist ungewollten Verbrei-
terung der Tropfengréflenverteilung fithren.

5.1 Wesentliche Eigenschaften des Tropfenstrahls

Im Kapitel 3 wurde ausfiihrlich der Aufbau und das Funktionsprin-
zip der Diisen erlautert. Die Art der Anregung und die Konfiguration
der Anlage fithren zu besonderen Eigenschaften des Strahls. Die wich-
tigste Eigenschaft des Strahls besteht darin, bei geeigneter Wahl der
Anregungsfrequenz und passendem Volumenstrom, eine monodisperse
Tropfenkette erzeugen zu koénnen, deren Tropfengeschwindigkeit und
-abstédnde untereinander sich selbst bei sehr groflen Entfernungen (bis
zu 1000 Diisendurchmesser dy) von der Diuse kaum &ndern. Daraus
ergeben sich fiir das Experiment einige Vorteile.

So wird durch den Transport dieser Eigenschaften ein unverénderli-
cher Kollisionsort iiber grofie Entfernungen erméglicht, der die Grund-
lage einer reproduzierbaren Untersuchung bildet. Die Parameter Auf-
treffwinkel und Relativgeschwindigkeit konnen dadurch definiert einge-
stellt werden. Ein weiterer Vorteil gegeniiber dem unangeregten Strahl
ist die zuvor beschriebene Monodispersitat der Tropfen sowie die Ver-
meidung der Ostzillation der Tropfenoberfliche, wodurch die Bestim-
mung der Groflen deutlich vereinfacht wird und Fehler minimiert wer-
den kénnen. Abb. 5.2 hebt die Bedeutung der Anregung nochmals her-
vor. Die Fluggeschwindigkeit der Tropfen betridgt in beiden Bildern
etwa 4 m/s und der Kollisionsort ist etwa 500 dy von der Diise ent-
fernt. Hier wird ein weiterer Vorteil der Anregung deutlich: Die Auf-
weitung des Strahls wird deutlich verkleinert, sodass eine Streuung
des Kollisionsortes nahezu ausgeschlossen wird und somit eine bessere
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse geschaffen wird (vgl. Abb. 5.3).
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a) angeregter Strahl mit b) unangeregter Strahl mit
u~4m/s. u~4m/s.

Abb. 5.2. Bedeutung der Anregung fiir die Strahleigenschaften.

Fiir die Ergebnisse (Abb. 5.3 bis 5.5) wurde ein einzelner Tropfen-
strahl vertikal nach unten gerichtet und die Kamera relativ zum Strahl
verfahren. Wahrend der angeregte Strahl lediglich eine Aufweitung 6,
von etwa 0.082° zeigt, ist der Winkel der Aufweitung fiir den unan-
geregten Strahl deutlich gréfler, ndmlich etwa 2.066°. Diese Werte des
Zweistoffsystems Fliissigkeit/Luft sind natiirlich immer noch wesent-
lich kleiner als beim Freistrahl Luft/Luft (Berechnung: Naue und Bér-
wolff (1992); Exp: Reichardt (1942)). Im angeregten Strahl lassen sich
bis zur endgiiltigen Erzeugung der monodispersen Tropfenkette meh-
rere Zustdnde unterscheiden. Diese Zustédnde sind in Abb. 5.4 deutli-
cher dargestellt. Im Bereich I ist der Strahl aus der Diise ausgetreten
und existiert noch als Vollstrahl. Dieser Strahl schniirt sich ein bis die
Tropfen abreiflen (Bereich II) und zu oszillieren beginnen (Bereich IIT).
Nachdem die Ostzillationen abgeklungen sind, existiert der Strahl als
nahezu monodisperse Kette tiber viele hundert Diisendurchmesser mit
sehr geringer Aufweitung.
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Abb. 5.3. Aufweitung d/do des Tropfenstrahls mit zunehmender Ent-
fernung von der Diise L/do,
a) angeregter Strahl,
b) unangeregter Strahl.
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Abb. 5.4. Einteilung des Strahls in 4 Bereiche: I - Vollstrahl; II -
Tropfenabriss; III - Oszillation; IV - Monodisperse Kette.

Mit der Monodispersitit der Tropfen geht beim angeregten Strahl
auch eine Konstanz der Fluggeschwindigkeit der Tropfen einher. So
sind Geschwindigkeitsschwankungen im Strahl sehr klein und nahezu
konstant, wihrend die Fluggeschwindigkeit der Tropfen im unangereg-
ten Zustand stetig abnimmt und die Streuung drastisch ansteigt (vgl.
Abb. 5.5 a)).

FEin &hnliches Verhalten lésst sich bei den Tropfendurchmessern be-
obachten (vgl. Abb. 5.5 b)). Nachdem sich die Struktur aufgelost hat,
gelten diese Eigenschaften nicht mehr. Das bedeutet, dass sich die Ge-
schwindigkeit der einzelnen Tropfen verdndert, sie nicht mehr entlang
einer Kette fliegen und folglich sich auch einholen und verschmelzen
kénnen, wodurch eine Verbreitung der Durchmesserverteilung indu-
ziert wird.

Wird der Strahl einem Querwind ausgesetzt, kommt es zu einer Aus-
lenkung des Strahls. Die durch den Querwind verursachte Auslenkung
der Tropfen besitzt eine wellenférmige Struktur (vgl. Abb. 5.6). Da-
bei scheint eine Wechselwirkung zwischen den Tropfen zu existieren,
obwohl mehrere Tropfendurchmesser Luft zwischen zwei Tropfen vor-
handen sind. Denn je kirzer die Abstidnde der Partikel sind, desto
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Abb. 5.5. Beschreibung der Eigenschaften des Tropfenstrahls. Quadra-
te: angeregter Strahl, Dreiecke: unangeregter Strahl; Fehler-
balken sind die Standardabweichung der dargestellten Gro-
Be; up ist die Diisenaustrittsgeschwindigkeit,

a) Fluggeschwindigkeit wgonuw,
b) GroBe der Tropfen mit zunehmender Entfernung von der
Diisenoffnung.
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steifer erscheint der Strahl gegen duflere Storungen (z. B. einem Quer-
wind). Nachdem der Strahl mit einem Querwind beaufschlagt wurde,
baut sich die Struktur sehr schnell ab, wodurch die Konstanz der Ei-
genschaften verloren geht. Bei entsprechend starkem Querwind liefle
sich die Struktur natiirlich sofort zerstéren, doch es soll hier darauf
hingewiesen werden, dass das Verhalten eher auf eine Wechselwirkung

innerhalb der Kette hinweist, als auf eine Kette einzelner loser Tropfen.

Abb. 5.6. Wellenférmige Auslenkung des Tropfenstrahls im Querwind
(von links).

Weiterhin lasst sich feststellen, dass der angeregte Tropfenstrahl in
nur sehr geringem Mafle Luft aus seiner Umgebung ansaugt. Es bildet
sich vielmehr ein Schlauch in dem die Tropfen fliegen. So ldsst sich
aus Abb. 5.7 die sehr diinne Grenzschicht mit rot markierten Pfeilen
erkennen. Diese Schicht bewegt sich beim Vorbeiflug der Tropfen ent-

sprechend der Position des Tropfens hinein oder heraus. Dieser Vorgang
lasst sich besonders gut an den Tropfen und dem Raum dazwischen im
Bild finden.
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Abb. 5.7. Rauchgrenzschicht um einen angeregten Tropfenstrahl.

Nur wenn das umgebende Fluid durch eigene Konvektion in der La-
ge ist, in den Strahl einzudringen, wird es mitgerissen. Innerhalb des
Strahls wird es dann laminar bis zum Kollisionspunkt transportiert.
Nach dem Kollisionspunkt ist der Strahl desintegriert und eine starke
Ansaugung der Luft findet statt. Dies ist insoweit nicht verwunderlich,
da bei den Kollisionen die einheitliche Flugrichtung gebrochen wird
und nun viele neue moégliche Flugrichtungen hinzukommen. Im Gegen-
satz dazu steht der unangeregte Strahl, der andere Strukturen beim
Transport der Luft provoziert. Hier bewegt sich die Luft nicht mehr
entlang einer Geraden, sondern sie kann schraubenéhnlich transpor-
tiert werden. In Abb. 5.8 sind die weiflen, leicht schrigen Linien die
Reflexionen der Tropfen, die im Zusammenhang mit der Belichtungs-
zeit zustande kommen. Zur Visualisierung der Strémung werden Tra-
cerpartikel (Nebelfluid) eingesetzt, die als kleine weifle Punkte erschei-
nen. Der Pfeil in Abb. 5.8 a) deutet den Punkt an, wo das Nebelfluid
in den Strahl eindringt und dann mitgerissen wird. Die rot gepunktete
Linie zeigt die mittlere Flugrichtung der Tropfen an. Die durchgezoge-
ne schraubenférmige Linie in Abb. 5.8 b) zeigt die Bewegung der Luft
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

im nicht angeregten Strahl. Aufgrund der Geschwindigkeit der Tropfen
und des Abstands der Diisen zueinander, fliegen die Tropfen auf einer
sehr wenig gekriimmten Parabel (vgl. Abb. 5.9) bis sie den Kollisions-
punkt erreichen, weshalb die Annahme (Flug entlang einer Geraden)
aus Kapitel 4.2.1.1 gerechtfertigt ist.

a) Konvektion des b) Schraubenférmige  Bewe-
umgebenden Fluids gung der mit gezogenen
in den angeregten Luft im  unangeregten
Strahl. Strahl.

Abb. 5.8. Luftstromung innerhalb und um den Strahl; rot gepunktet
ist die mittlere Flugrichtung der Tropfen, durchgezogene Li-
nie deutet den zeitlichen Verlauf der Luftstromung an.

Wegen der geringen Grofle des Beobachtungsfelds kann in diesem
Ausschnitt der Flug der Tropfen sehr gut durch eine Gerade approxi-
miert werden. Das Verhalten dndert sich, wenn die Tropfenabsténde
grofler werden, denn dann wird der Strahl sehr labil gegentiber Stérun-
gen von auflen und die Tropfen fliegen stéirker auf einer gekrimmten
Bahn. Selbst kleinste Storungen der Umgebung fithren dann zu einem
Flattern des Strahls. Die Flugbahn lasst sich mit Hilfe der Wurfparabel
beschreiben, jedoch ist die berechnete Geschwindigkeit nicht mit der
tatsdchlich gemessenen vergleichbar.
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Auch eine Behandlung der Tropfen als Einzelpartikel fiir die Bestim-
mung der stationdren Sinkgeschwindigkeit tiber die Archimedes (Ar) -
und Ljascenkozahl(Lj) erweist sich als fehlerhaft.

Abb. 5.9. Flug der angeregten Tropfen entlang der Kette; blaue Linie:
Wurfparabel unter Annahme eines Einzeltropfens (Abstand
der Diisen =~ 350dpy; Entfernung des Kollisionspunktes von
der Diise ~ 500dp.

Die Frage, woher diese Eigenschaften resultieren, kann hier nicht
geklart werden, doch zeigt diese Untersuchung, dass die erzwunge-
nen Schwingungen der Fliissigkeit bestimmte Eigenschaften, wie Trop-
fengrofle, Geschwindigkeit, Flugrichtung und Aufweitung, provozieren.
Als Ergebnis erhélt man eine Struktur mit konstanten Eigenschaften,
die iiber sehr grofie Distanzen (bis etwa 1000 dy) ohne merkliche Ande-
rung existieren kénnen. Der Strahl ist also nahezu dispersionsfrei, was
diese Eigenschaften angeht. Ahnliche Eigenschaften bei einem ganz
anderen technischen Prozess entdeckte im Jahr 1834 Scott Russel.
Nach einem abrupten Stopp eines Schiffes in einem flachen und re-
lativ schmalen Kanal entstand eine Welle, die sich stetig fortpflanzte.
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Russel verfolgte diese eine Welle iiber mehrere Kilometer. Die Eigen-
schaften der Welle, also Geschwindigkeit und Hohe des Wellenberg én-
derten sich kaum, was Russel (1844 , S. 311-390) in spéteren Versuchen
nachwies. Er war der Entdecker der Solitonen, deren konstante Eigen-
schaften durch eine Wechselwirkung von Dispersionseffekten und dem
nichtlinearen Teil der Differentialgleichung entstehen. Dabei kompen-
siert die Nichtlineraritdt des Prozesses die Dispersionseffekte (Meinel
et al. (1991, S. 27 1)), mit dem Ergebnis, dass die Eigenschaften iiber
grofie Entfernungen konstant bleiben. Gl. (5.1) ist die prinzipielle Dif-
ferentialgleichung zur Beschreibung von Solitonen nach Meinel et al.
(1991, ab S. 127).

3
@JrCu@Jrau

ot 5 "o O (5-1)

hierin sind C' eine Konstante (fiir C=6 erhilt man die Korteweg-de
Vries Gleichung) und u das Geschwindigkeitspotential.

Ein Analogieschluss liegt auf der Hand. Es konnte moglich sein,
dass die monodisperse Tropfenkette durch die Anregung letztendlich
eine kontinuierliche Solitonenkette ist, in deren Télern oder Bergen
die Tropfen aufgereiht werden. Diese Vorstellung entspricht der Nut-
zung eines Levitators, bei dem Tropfen in einem stehenden akustischen
Feld entlang der Wellenberge bzw. -téler in der Luft in Schwebe gehal-
ten werden und definierte Abstdnden zueinander aufweisen. Zumindest
kénnten damit einige Figenschaften des Strahls besser geklart werden,
was den Rahmen dieser Arbeit weit iibertreffen wiirde und ein Anstof3
fiir zukiinftige Arbeiten sein kénnte.
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5.2 Validierung der Methode zur Verfolgung der Partikel

5.2 Validierung der Methode zur Verfolgung der
Partikel

Im Kapitel 4.2.1.2 wurde das prinzipielle Vorgehen zur Bestimmung
der Fluggeschwindigkeit vorgestellt. Dabei wurde ein neues Verfahren
entwickelt, das im Gegensatz zu anderen Verfahren (z. B. Bestimmung
der Kollisionsparameter am Messungsort nach Ashgriz und Poo (1990))
die notwendigen Parameter am Kollisionspunkt direkt bestimmt. Hinzu
kommt, dass eine Korrektur der Flugrichtung fiir streuende Geschwin-
digkeitsvektoren durchgefithrt wird. Beide Aspekte bewirken eine Ver-
ringerung der ortlichen Streuung des Kollisionspunktes, wodurch dem
experimentellen Befund eines oOrtlich sehr stabilen Kollisionspunktes
optimal Rechnung getragen wird.

Die Verringerung dieser Fehler tragt dazu bei, dass die initiale Ent-
fernung der Tropfen vom Kollisionspunkt gesteigert werden kann. So-
mit kénnen durchaus 3 Tropfenpaare oberhalb des Kollisionspunktes
gleichzeitig analysiert werden. Fiir die Validierung der Methode wurde
eine Anregung gewéahlt, deren Qualitat durch unterschiedliche Trop-
fengroBen und Fluggeschwindigkeiten der Tropfen in der Kette gekenn-
zeichnet ist. Dies erweist sich fiir die Bewertung der Methode als Vor-
teil, da zum einen die unterschiedlichen Tropfenpaare besser ausein-
ander gehalten werden kénnen und zum anderen der Beweis erbracht
wird, dass auch kleine Tropfen korrekt verfolgt werden. Abb. 5.10 und
Abb. 5.11 zeigen den Vergleich zwischen Bildfolgen des Experiments
und der Auswertungsmethode. Anregungen, wie sie fiir die Experimen-
te verwendet werden, sind exemplarisch in Abb. 4.1 dargestellt.

Die ersten beiden Bilder a) und b) aus Abb. 5.10 werden fir die
Bestimmung der notwendigen Gréflen, wie Geschwindigkeit und Flug-
richtung, bendétigt. Die letzten beiden Bilder ¢) und d) werden fir den
Vergleich zwischen Methode und Experiment herangezogen. Das erste
Bild von Abb. 5.11 ist zum besseren Verstdndnis der Startpositionen
der Tropfen noch einmal mit aufgefiihrt.
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Das Bild b) der Abb. 5.11 wurde herausgelassen, da es fiir den Vergleich
unnotig ist. Entscheidend sind die Bilder ¢) und d) beider Sequenzen.
Denn hier werden die Tropfen zum Kollisionszeitpunkt dargestellt.

a) b) <) d)
Abb. 5.10. Zeitlicher Verlauf zweier Tropfenkollisionen; identische

Pfeiltypen links bzw. rechts der Tropfenkette deuten das
kollidierende Tropfenpaar an.

a) <) d)
<
>
<
> > < > »
Abb. 5.11. Validierung der neuen Methode durch Vergleich der Lage
der Tropfen zueinander im Kollisionspunkt; gleiche Pfeile

links bzw. rechts der Tropfenkette deuten das kollidierende
Tropfenpaar an.

Zunéchst kollidieren die Tropfen, die sich am néchsten zum Kol-
lisionspunkt befinden. Dieses Tropfenpaar ist mit einem leeren Pfeil
dargestellt, wihrend das andere durch einen gefiillten Pfeil identifi-
ziert wird.
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5.2 Validierung der Methode zur Verfolgung der Partikel

Der Vergleich der beiden Abbildungen c¢) und d) zeigt sehr gute Uber-
einstimmung hinsichtlich der Lage der Tropfen zueinander. Der kleine
mittlere Tropfen in der rechten Tropfenkette fliegt ohne Kollision wei-
ter, was nicht unbedingt sofort ersichtlich scheint, jedoch aufgrund sei-
ner Geschwindigkeit und seiner Grofle dem Ausgang des Experiments
entspricht. Er ist jeweils in d) der Abb. 5.10 und 5.11 unterhalb des
Kollisionspunktes zu finden.

Damit ist bewiesen, dass die Methode geeignet ist, die Lage der
Tropfen im Kollisionspunkt zu bestimmen. In Kombination mit den
anderen Methoden zur Relativgeschwindigkeitsdnderung und Modifi-
kation des Auftreffwinkels fehlt allerdings noch der Beleg, dass die
Ergebnisse mit denen aus zuvor veroffentlichten Arbeiten tibereinstim-
men. Zur Uberpriifung wird das B-We-Diagramm fiir Wasser heran-
gezogen. Abb. 5.12 a) zeigt die eigenen experimentellen Ergebnisse in
Kombination mit den angepassten Grenzlinien aus den Arbeiten von
Ashgriz und Poo (1990), Jiang et al. (1992) sowie Estrade et al. (1999).
Rote Vierecke stellen den Bereich der Koaleszenz, griine Dreiecke das
Regime der Separation und blaue Rauten das Gebiet des Bouncing
dar. Eine genauere Betrachtung des Diagramms zeigt, dass fiir kleine
Weberzahlen bei nahezu jeder moglichen Stolkonstellation Koaleszenz
auftritt. Mit Steigerung der Relativgeschwindigkeit nimmt der Anteil
des Bouncing zunéchst zu, aber mit dem Auftreten der ersten Sepa-
ration bei etwa We ~ 12 wieder stetig ab. Aus dem experimentellen
Befund lasst sich die Ausbildung eines Minimums fiir den Verlauf des
Bouncing erkennen.

Der Grenzverlauf der Koaleszenz nimmt mit steigender Weberzahl
exponentiell ab. Zusétzlich wird der Bereich der Koaleszenz durch das
Auftreten von reflexiver Separation ab etwa We ~ 19 verringert. Bei
hoheren Weberzahlen entwickelt sich die Separation (dehnende und
reflexive) zum wahrscheinlichsten Kollisionsergebnis beim Zusammen-
stofl zweier Tropfen. Wenn die experimentellen Ergebnisse von Ashgriz
und Poo (vgl. Abb. 5.12 b)) zum Vergleich mit den eigenen Messungen
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a) Eigene Experimente nach neuer
Methode.
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b) Ergebnisse von Ashgriz und Poo
(1990) mit den Grenzlinien der Se-
paration.

Abb. 5.12. B-We-Diagramm fiir Wasser,
a) Experimente mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo
(1990) (kompakte Linie), Jiang et al. (1992) mit C,=2.33
und C,=0.41 (gestrichelte Linie), Estrade et al. (1999)
Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (strich-gepunktete
Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz; griin: Separation,
b) Ergebnisse von Ashgriz und Poo.
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5.2 Validierung der Methode zur Verfolgung der Partikel

heran gezogen werden, lassen sich nahezu identische Regimeverldufe
fiir Koaleszenz und Separation erkennen. Das Regime des Bouncing
wurde von Ashgriz und Poo (1990) nicht gefunden, weshalb die Wer-
te oberhalb der Grenze Koaleszenz/Separation nicht vertrauenswiirdig
sind.

Beim Vergleich der Grenzlinien der Modelle mit den Regimegrenzen
des Wassers aus der eigenen Arbeit lisst sich eine sehr gute Uberein-
stimmung feststellen. So bildet das Modell von Ashgriz und Poo fast
exakt die Grenzen der Koaleszenz ab. Das Modell von Jiang et al.,
welches fiir den Grenzverlauf Koaleszenz/Separation entwickelt wur-
de, ldsst sich nur mit guter Ubereinstimmung bis zu einer Weberzahl
von etwa 14 anwenden.

Nachdem gezeigt wurde, dass die eigene Methode grofie Genauigkeit
und gegeniiber anderen Methoden eine bessere zeitliche Auflosung des
Kollisionsvorgangs besitzt sowie eine gewisse Distanz der Tropfen vom
Kollisionspunkt erlaubt, kann mit der Durchfiithrung der Parameter-
modifikationen begonnen werden. Zuvor soll jedoch noch der Einfluss
einer dreidimensional schiefen Kollision (Versatz in der Parallelebene)
diskutiert und ein Ansatz skizziert werden, wie diese schiefen Kollisio-
nen in die urspriingliche Betrachtungsweise zuriick transformiert wer-
den konnen, wodurch die noch vorzustellenden B-We-Diagramme einen
allgemeineren Charakter gewinnen.
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5.3 Darstellung der Kollisionsergebnisse fiir K30

5.3.1 Einfluss einer schiefen zentralen Kollision in 3D auf das
Kollisionsergebnis

Die kiinftige Darstellung der Ergebnisse bezieht sich immer auf einen
sehr speziellen Fall der Kollision. In allen Experimenten werden die
Tropfenstrahlen so zueinander ausgerichtet, dass in der Parallelebene
der Kollision die Schwerpunkte der Tropfen iibereinander liegen. Da-
durch vereinfacht sich die Berechnung des Auftreffwinkels vom Dreidi-
mensionalen (Richtungsvektor besteht aus einer z, y, z-Komponente)
in die Ebene. Nur wenn der Stof} in der Parallelebene gerade ist, lasst
sich der gesamte Auftreffwinkelbereich abdecken, da sonst der Auftreff-
winkel immer grofler Null sein wird. Die erste Ebene ist die z-y-Ebene
(vgl. Abb. 5.13 griin; Frontansicht). Hier werden die Tropfen aufge-
nommen und die Geschwindigkeit, die Gréfle und die Flugrichtung,
sowie das Ergebnis der Kollision bestimmt. Wie in Abb. 5.13 ange-
deutet, fliegen die Tropfen also entlang dieser Ebene und kénnen dort
unterschiedliche geometrische Lagen zueinander im Moment des Zu-
sammenstofes aufweisen.

x—y Ebene

Abb. 5.13. Definition der Beobachtungsebenen bei der Kollision.
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Als zweite Beobachtungsebene wird die z-z-Ebene gewéhlt. Sie steht
orthogonal auf der xz-y-Ebene. Hier wird in y-Richtung mit der Kamera
geschaut, also parallel zur z-y-Ebene. Die Tropfenstrahlen (Regressi-
on der Tropfenschwerpunkte) bilden mit dem Normalenvektor der y-z-
Ebene eine weitere Ebene, die als Strahlebene definiert werden soll. Die
Strahlebenen werden in z-Richtung solange gegeneinander verschoben,
bis diese Ebenen identisch sind, also der Abstand beider Ebenen in der
z-z-Ebene gleich Null ist. Das bedeutet, dass die Schwerpunkte zweier
kollidierender Tropfen der zwei Tropfenketten im Kollisionszeitpunkt
exakt die gleiche z-Koordinate aufweisen. In dieser speziellen Situation
haben die Strahlebenen der zwei Tropfenketten keinen Versatz zueinan-
der, sie liegen nicht nur parallel zueinander, sondern exakt aufeinander.
Wenn ein Versatz der zwei Strahlebenen in der z-z-Ebene zugelassen
wird (so wie es bei realen Kollisionen im Sprithturm fast immer der Fall
sein wird), d.h., wenn die zwei Strahlebenen parallel zueinander um
einen bestimmten Wert s in z-Richtung verschoben sind, dann kann
damit auch ein schiefer zentraler Stofi modelliert werden. Bei B=0
wird der schiefe Stof8 in der z-y-Ebene (Frontansicht) als vermeintlich
gerader Stol wahrgenommen, da in dieser Ebene nur die Projektion
der Kollision aufgenommen wird. Weil aber nur die Frontansicht aus-
gewertet werden kann, ergibt sich bei einem Versatz der Strahlebenen
in z-Richtung eine Verschiebung der Kollisionsregime hin zu kleineren
Auftreffwinkeln.

Ein schiefer dreidimensionaler Stof}, der einen Versatz der Schwer-
punkte in der z-Koordinate aufweist, lasst sich durch Verschieben der
Tropfenstrahlen mit einer Mikrotraverse einfach realisieren. Die Schiefe
des Stofles in der Parallelebene ldsst sich im Mittel bestimmen, da hier
nur Aufnahmen {iber einen grofien Zeitraum existieren. Die Positionen
der Glanzpunkte dienen dabei als Grundlage fiir die Berechnung der z-
Komponente des Richtungsvektors der Schwerpunkte. Aus Abb. 5.14
a) wird ersichtlich, dass die Schwerpunkte nicht iibereinander liegen
und somit ein schiefer dreidimensionalen Stof} vorliegt.
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Dies ist insofern nicht verwunderlich, da durch den Versatz in z-
Richtung niemals mehr ein gerader Stofl (B=0) gegeben ist. Stattdes-
sen sind alle Stofe als schief anzusehen. Abb. 5.14 a) zeigt die Front-
ansicht und b) den Versatz der Strahlen in z-Richtung.

)
- %
[— = =]
o-0
3 ®
o :

a) Frontansicht; dehnende b) Ansicht in Parallele-

Separation als Kollisi- bene; die Glanzpunkte

onsergebnis. entsprechen dem Ab-
stand s der Schwer-
punkte.

Abb. 5.14. Beispielaufnahme der Kameras in der Parallelebene und
senkrechten Ebene (Frontansicht) bei Zulassen eines Ver-
satzes Az in z-Richtung.

Dieser schiefe Stof3 verursacht eine falsche Auswertung der Kollisi-
onsregime (vgl. Abb. 5.15 a) und b)), die dahingehend beeinflusst wer-
den, dass eine Verschiebung der Regime hin zu kleineren Auftreffwin-
keln auftritt. So verschwindet die reflexive Separation im betrachteten
Bereich vollsténdig, der Beginn der dehnenden Separation wird eben-
falls nach unten verschoben. Die Verschiebung verursacht eine Vergro-
Berung des Anteils des Bouncing. Deshalb kann das Kollisionsproblem
nicht mehr in der Ebene betrachtet werden.
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b) Der Versatz Az = 0.33 bleibt bei
der Auswertung unberiicksichtigt.
Das Ergebnis wird fehlerhaft, die
Regime werden nach unten ver-
schoben.

Abb. 5.15. Einfluss des Versatzes Az auf das Kollisionsergebnis in der
Frontansicht.
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Der ganze Vorgang lasst sich wie folgt bildlich darstellen: Der schiefe
Stofl bewirkt eine fehlerhafte Interpretation des Auftreffwinkels, da die
Schiefe in z-Richtung nicht beriicksichtigt wird. Die Folge ist, dass die
Regime zu kleineren Auftreffwinkeln verschoben werden. Bei grofien
Auftreffwinkeln wird in der Frontansicht immer noch Bouncing gemes-
sen, obwohl die Tropfen gar nicht mehr miteinander kollidieren und
folglich der Anteil des Bouncing im Diagramm deutlich ansteigt.

Dieser Effekt verstérkt sich, je grofler der Versatz s in der z-Richtung
wird. Dabei kann der Versatz Az wie folgt definiert werden:

Az = (5.2)

wobei s der Abstand der Schwerpunkte der Tropfen und dg der Durch-
messer des kleineren Tropfens sind.

Die Abbildung 5.15 zeigt den Einfluss auf die Kollisionsregime, wenn
die dritte Dimension vernachléssigt wird. Auch wenn hier nur ein Aus-
schnitt untersucht wurde, so lasst sich ein erheblicher Einfluss erken-
nen, der eine Verschiebung aller Regime um etwa 20-25% nach sich
zieht. Wenn aber der Versatz in z-Richtung bekannt ist, so kann der
tatsachliche Auftreffwinkel bestimmt werden, wodurch wieder das rich-
tige Ergebnis berechnet wird. Dafiir sind folgende Schritte durchzufiih-
ren:

e Drehung des Koordinatensystems,
e Berechnung des Relativgeschwindigkeitsvektors in 3D,

o Winkelberechnung.

Drehung des Koordinatensystems

Die Bestimmung des z-Versatzes geschieht auf experimentellem We-
ge. Zur Vereinfachung der Drehung werden die Tropfenschwerpunkte
so normiert, dass sich ein Tropfen im Koordinatenursprung befindet
und der andere um die Position des ersten Tropfens verschoben wird.
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Jetzt kann der Drehwinkel 5 bestimmt werden, um den die y-Achse
spater gedreht wird. (3 ist der eingeschlossene Winkel in der z-z-Ebene
zwischen dem Einheitsvektor €, der x-Achse und dem Richtungsvektor
Py = {r,0,z}. Die Bestimmung des Winkels geschieht nach GI. (5.3):

P1*,2 ~€_;;;

b= T (5:3)

x|

Bevor die Koordinatentransformation durchgefithrt werden kann,
muss ein Fehler der zweidimensionalen Bestimmung der Koordinaten
der Tropfen beim Zusammenstof3 korrigiert werden. Die Projektion
der Tropfen, die in der Frontansicht aufgenommen wird, beriicksich-
tigt nicht den rdumlichen Versatz der Tropfen, wodurch die Kollision
etwas spater stattfindet, als die Projektion vermuten ldasst. Deshalb
miissen die Tropfen ein kleines Stiick weiter entlang der Flugrichtung
verschoben werden, bis sie sich tatsdchlich treffen. Zum Zeitpunkt des
Kontakts wird der notwendige Drehwinkel bestimmt, welcher in die Ro-
tationsmatrix eingesetzt wird. Die Rotation geschieht um die y-Achse,
wodurch wieder die Konfiguration ohne z-Versatz erreicht wird. Auf
der einen Seite reduziert man durch die Drehung die Komplexitit der
Ortslagen, jedoch muss dann auf der anderen Seite der Impulserhal-
tungssatz im Dreidimensionalen gelost werden. Die Drehmatrix fiir die
Rotation um die y-Achse lautet:

cos(f) 0 sin(p)
0o 1 0 . (5.4)

—sin(8) 0 cos(f)
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Berechnung des Relativgeschwindigkeitsvektors aus 3D Im-
pulserhaltung

Nun wird die Drehmatrix auf die Geschwindigkeitsvektoren der Trop-
fen angewendet und die Komponenten werden in den Impulserhal-
tungssatz flir plastische Stofle eingesetzt, der im Dreidimensionalen
allgemein lautet:

Myul,z + Mmoo x = (M1 + ma)us , (5.5)
MUy + Mala,y = (M1 +M2)us,y

myuy . + mata ; = (M1 + ma)us, ..

Die Indices z, y, z geben die Komponenten der Geschwindigkeit in der
jeweiligen Raumrichtung an. Aus dem Impulserhaltungssatz wird der
Relativgeschwindigkeitsvektor bestimmt, der dreidimensional ist.

Winkelberechnung

Schliellich ist noch der Auftreffwinkel in 3D zu bestimmen. Da der
Auftreffwinkel im urspriinglichen System gesucht ist, muss der Relativ-
geschwindigkeitsvektor noch iiber die Inverse der Drehmatrix zuriick
transformiert werden. Man erhélt den dreidimensionalen Geschwindig-
keitsvektor uy,, im Ursprungssystem, welcher in die Berechnung des
Auftreffwinkels (vgl. Gl. (5.8)) eingesetzt wird:

*

P .
_ 1)2 u'r‘el (58)

B— —_— 5
| P12l [€z]

Die gesamten Berechnungsschritte waren notwendig, um allgemeine
Kollisionen berechnen zu kénnen. Das Resultat dieser Betrachtungen
ist, dass der spezielle Fall einer zweidimensionalen ({ibereinander lie-
gende Tropfenstrahlen in der z-z-Ebene) zentralen schiefen Kollision,
jener Fall ist, bei dem eine maximale Uberdeckung der Kontaktflichen
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5.3 Darstellung der Kollisionsergebnisse fiir K30

erreicht wird. Alle anderen schiefen Stofe lassen sich bei Kenntnis des
z-Versatzes in den vermeintlichen Sonderfall einordnen, wodurch eine
Allgemeingiiltigkeit der B-We-Diagramme hinsichtlich des Ergebnisses
eines Stofles, bei gegebener Fluggeschwindigkeit, erreicht wird. Letzt-
lich bedeutet der schiefe Stof3, dass bestimmte Auftreffwinkelbereiche,
nédmlich von B=0 ausgehend, je nach Grad der Schiefe nicht mehr er-
fasst werden konnen. Dadurch ldsst sich auch bei einem schiefen Stof3
(Az > 0) die Verschiebung der Regime nach unten, bei gleichzeitiger
Wahrung der Flachenanteile von den Kollisionsergebnissen, erkléren.
Abb. 5.16 zeigt, wie sich der schiefe Stof auf die Untersuchung des Auf-
treffwinkelbereichs auswirkt. Der untere Bereich der Koaleszenz fehlt
und die reflexive Separation ebenso.
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Abb. 5.16. Einordnung des schiefen Stofles in das B-We-Diagramm
nach der Berechnungsvorschrift von Gln. (5.3)-(5.8); ge-
fullte Symbole Az > 0, leere Symbole Az = 0; Symbole:
blau - Bouncing, rot - Koaleszenz, griin - Separation.

In den néchsten Abschnitten werden die Kollisionsergebnisse fiir K30
in B- We-Diagrammen dargestellt und diskutiert. Eine genaue Beschrei-
bung sowie wesentliche Eigenschaften der Stoffsysteme und der Ver-
gleich zu géngigen Modellen stehen hierbei im Mittelpunkt. Darauf
aufbauend werden die Separationsprozesse hinsichtlich der Ausbildung
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

von Satellitentropfen detaillierter untersucht. Im Anschluss werden in-
terne Misch- und Penetrationsvorgéinge dargelegt und neue Effekte bei
ungleichviskosen Tropfenkollisionen vorgestellt. Eine Verwertung der
charakteristischen Eigenschaften fiir die Modellierung von Separations-
prozessen wird im Kapitel 6.3 vorgenommen.

5.3.2 Beschreibung der Kollisionsergebnisse anhand von
B-We-Diagrammen

In allen Versuchen werden die Kollisionsergebnisse Bouncing, Koa-
leszenz, dehnende und auch teilweise reflexive Separation beobachtet.
Bei den Alkoholen existiert zusitzlich noch das Ergebnis Splashing,
das bei kleinen Auftreffwinkeln und hohen Relativgeschwindigkeiten
auftritt. Bei der Kollision der Tropfen bildet sich ein torusartiger Stof3-
komplex senkrecht zur Beobachtungsebene (Frontansicht) aus. Durch
die starke Ausdehnung wird dieser Fliissigkeitstorus instabil (Bildung
von Tropfen am Rand und Aufriss der inneren Lamelle) und zerfillt.
Das Splashing wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht,
weil es fiir technische Prozesse kaum eine Relevanz hat.

Da diese Ergebnisse, abgesehen vom Splashing, bei jeder untersuch-
ten Stoffklasse (K30, Alkohole, Saccharose, FVA 1, K17) auftreten und
folglich in der Beschreibung alle dhnlich sind, wird bei der Darstellung
der Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Viskositéat auf das Kollisi-
onsergebnis eine Stoffklasse ausgewéhlt und die einzelnen Stoffsysteme
werden genau beschrieben. Unterschiede zwischen den Stoffklassen &du-
Bern sich lediglich in der Ausprigung der einzelnen Regime und dem
erstmaligen Auftreten einzelner Regime (z. B. dem Beginn der deh-
nenden und der reflexiven Separation). Die Kernaussage bleibt fiir alle
Stoffsysteme gewahrt, wobei wesentliche Eigenschaften dieser Stoffsys-
teme zu einem spéateren Zeitpunkt wieder in die Betrachtung einflieflen.

Daher werden die B- We-Diagramme nur fiir die Stoffklasse K30 préa-
sentiert, um Wiederholungen zu vermeiden. Alle untersuchten Stoff-
systeme und -klassen werden etwa im gleichen Bereich der Relativge-
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schwindigkeit untersucht. Durch die Definition der Weberzahl ergeben
sich aber verschieden grofle Intervalle fiir die Weberzahl eines Stoff-
systems. So werden Stoffe, die eine kleine Oberflichenspannung (wie
z. B. FVA 1 und Alkohole) aufweisen, tendenziell groiere Weberzahlin-
tervalle besitzen als wéssrige Losungen mit einem Feststoffanteil. Alle
Stoffsysteme der iibrigen Stoffklassen konnen dem Anhang A entnom-
men werden. Die verwendeten Modelle sind bereits in das Diagramm
eingetragen, wobei deren Diskussion fiir alle Diagramme im Anschluss
an die Beschreibung gemeinsam vorgenommen wird, um die Qualitét
der Modelle besser bewerten zu kénnen.

Abb. 5.17 a) zeigt die Kollisionsergebnisse fiir die wissrige Losung
mit einem Feststoffanteil von 5% K30. Es lassen sich vier mogliche
Kollisionsergebnisse, also Bouncing, Koaleszenz und Separation, beob-
achten, wobei hier noch zwischen dehnender und reflexiver Separation
unterschieden werden muss. Im Gegensatz zu Wasser (vgl. Abb. 5.12)
bewirkt bereits eine geringe Menge Feststoff eine dramatische Verédnde-
rung der Kollisionsregime. So erstreckt sich der Bereich des Bouncing
bei niedrigen Weberzahlen (We < 10) fiir B auf 0.4 bis 0.45. Bei ei-
ner Erhohung der Relativgeschwindigkeit reifit die Tropfenoberfliche
zunehmend bei grofleren Werten fiir B auf, wodurch der Bereich des
Bouncing schrumpft und der Bereich der Koaleszenz zunimmt. Beim
ersten Auftreten der dehnenden Separation bei We ~ 24 existiert der
Bereich des Bouncing lediglich in einem Intervall I =[0.63, 1] und
nimmt mit Erhéhung der Relativgeschwindigkeit stetig ab. An die-
sem Punkt koexistieren die Kollisionsergebnisse dehnende Separation,
Bouncing und Koaleszenz. Dieser Punkt wird bei der Modellierung von
entscheidender Rolle sein, weshalb bereits im Vorfeld mit diesem Be-
griff operiert werden soll. Da drei Regime an diesem Punkt zusammen-
laufen, wurde in Analogie zum Tripelpunkt des Wassers (Koexistenz
dreier Phasen) dieser Begriff entlehnt, wobei Verwechselungen auszu-
schlieflen sind, da es sich um physikalisch vollig verschiedene Phéno-
mene handelt.
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0.0
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We []
a) K30 mit 5 Ma%

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
We [-]

b) K30 mit 10 Ma%

Abb. 5.17. B-We-Diagramme (Teil 1/3) fiir das Stoffsystem K30,
a)-b) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
C,=2.3378, C,=0.24 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;

grin: Separation.
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Abb. 5.17. Fortsetzung (Teil 2/3) der B-We-Diagramme fiir das Stoff-
system K30 c)-d) mit den Grenzlinien von Ashgriz und
Poo (1990) (orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992)
angepasst mit C,=2.3378, C,=0.24 (braune, gestrichelte
Linie), Estrade et al. (1999) Formparameter angepasst s.
Tab. A.1 (blaue, strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing;
rot: Koaleszenz; griin: Separation.
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Abb. 5.17. Fortsetzung (Teil 3/3) der B- We-Diagramme fiir das Stoff-
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e)-f) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
C,=2.3378, C,=0.24 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;

griin: Separation.



5.3 Darstellung der Kollisionsergebnisse fiir K30

Am Tripelpunkt erreicht die Koaleszenz ihre maximale Ausdehnung.
Dies ist auch ein Unterschied zu dem Verlauf der Koaleszenz bei Was-
ser, wo ein exponentieller Abfall der Koaleszenzgrenzlinie zu verzeich-
nen ist. Nach Uberschreiten des Maximums verringert sich der An-
teil der Koaleszenz wieder und die dehnende Separation spreizt das
Diagramm auf. Zusétzlich tritt ab We ~ 22 noch die reflexive Separa-
tion auf, wodurch das Regime der Koaleszenz nochmals reduziert wird.
Abb. 5.17 b) zeigt die Erhohung des Massenanteils K30 auf 10%, wo-
mit nahezu eine Verdopplung der Viskositéat erreicht wird. Statt der
erwarteten Zunahme von Koaleszenz vergrofiert sich der Bereich des
Bouncing fiir We < 30. So tritt Bouncing bei niedrigen Weberzahlen
(We < 10) sogar bis B=0.25 auf. Die Position des Tripelpunktes wird
in diesem Diagramm nur wenig beeinflusst, wohingegen die reflexive
Separation durch die Erhéhung der Viskositdt in Richtung grofierer
Weberzahlen verschoben wird und erst bei etwa We ~ 30 beginnt.
Der Bereich der dehnenden Separation verlauft an der Grenze Koales-
zenz/Separation bei tendenziell grofieren Auftreffwinkeln.

Die eben beschriebenen Effekte nehmen sogar noch weiter zu. Wie
aus Abb. 5.17 ¢) ersichtlich wird, tiberspannt das Bouncing zweier
Tropfen bei kleinen Weberzahlen den gesamten Wertebereich von B.
Die reflexive Separation tritt erst ab We ~ 60 mit der Folge auf, dass
die Koaleszenz bei grofleren Weberzahlen an Bedeutung gewinnt. Dies
ist auch gut nachzuvollziehen, denn durch die erhohte Viskositéit muss
deutlich mehr Arbeit aufgebracht werden, um die Tropfen zu verfor-
men bzw. sie auseinander zu ziehen. Auffillig ist, dass bei allen bisher
beschriebenen Diagrammen der Tripelpunkt relativ konstant bei &hn-
lichen Auftreffwinkeln und Weberzahlen verharrt.

Dies andert sich, wenn noch mehr Feststoff zugegeben wird. Ab
Abb. 5.17 d) wird der zuvor beschriebene Trend gebrochen und eine
Umkehrung der Verschiebung der Regime tritt ein. Bei kleinen We-
berzahlen erscheint die Koaleszenz wieder als Kollisionsergebnis und
erreicht sogar Werte bis etwa B=0.4 (We =~ 10). Gleichzeitig wird
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der Tripelpunkt als der Beginn der dehnenden Separation hin zu ho-
heren Auftreffwinkeln verschoben und die Koaleszenz wird das wahr-
scheinlichste Kollisionsergebnis (vgl. Abb. 5.17 d) bis f)). Der Grenz-
verlauf Bouncing/dehnende Separation bleibt aber weitestgehend un-
beeinflusst.

Einige Arbeiten (z. B. Jiang et al. oder Qian et al.) enthalten die
Meinung, dass die Kollisionsdiagramme von Alkanen nicht vergleich-
bar mit dem von Wasser seien, da dort die Regime anders verteilt
sind und auch vermeintlich andere Regime existierten. Bei ndherer Be-
trachtung der hier vorgestellten Ergebnisse wird aber deutlich, dass die
Resultate ineinander iibertragbar sind. Eine schematische Darstellung
(vgl. Abb. 5.18) des Bereichs vor Beginn der dehnenden Separation
der Abb. 5.17 a) bis ¢) zeigt, wie diese Identitéit erreicht werden kann.
Zwar wurde der Bereich der frithen Koaleszenz nicht gefunden, jedoch
war die minimale Relativgeschwindigkeit (etwa 0.8 m/s) offensichtlich
noch zu grof. Verdier (2001) hat gezeigt, dass selbst sehr hochvisko-
se Tropfen (n = 430 Pa s) bei geniigend langsamer Annédherung noch
verschmelzen.

Der Unterschied zu Wasser besteht lediglich darin, dass das Regime
des Bouncing aufgrund der stofflichen Eigenschaften des Wassers nicht
so ausgeprigt ist und deshalb die frithe Koaleszenz mit der ,norma-
len“ Koaleszenz verschmolzen sind. Dieser Effekt tritt im Ubrigen bei
allen Stoffklassen auf und ist nur abhéingig von zwei wesentlichen Stoff-
groflen, ndmlich der Viskositdt und der Oberflachenspannung. Das Ver-
héltnis beider Groflen t,ejqr = % wird als Relaxationsgeschwindigkeit
bezeichnet und gibt das Vermogen einer Fliissigkeitsoberfliche an, nach
einer Krafteinwirkung wieder die minimale Oberflache (Kugelform) zu
bilden, was durch die Viskositat gehemmt wird. Die Verschiebung der
Regime zu kleineren Auftreffwinkeln mit anschliefender Konterbewe-
gung lésst sich bei allen untersuchten Stoffklassen finden. Sowohl die
Arbeit von Jiang et al. (1992) als auch Qian und Law (1997) haben
genau in diesem Bereich gearbeitet, wo die Verschiebung gerade statt-
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findet und der Riickzug noch nicht begonnen hat.

Friihe Koaleszenz

Bouncing

B[]

Dehnende Separation

Koaleszenz

1 Reflexive Separation

We [-]

Abb. 5.18. Schematische Darstellung der Verschiebung des Bouncing
vor Beginn der dehnenden Separation mit steigendem Fest-
stoffgehalt,

Abb. 5.17 a): durchgezogene Linie,
Abb. 5.17 b): gestrichelte Linie,
Abb. 5.17 c): strich-gepunktete Linie.

Eine sinnvolle Schlussfolgerung ist, dass die Dynamik der Kollision
durch unterschiedliche Prozesse bestimmt wird. Bei der Erhohung der
Viskositét eines Stoffsystems innerhalb einer Klasse wird die Oberfla-
chenspannung implizit mit modifiziert, wodurch jedes Stoffsystem eine
spezielle Relaxationsgeschwindigkeit besitzt. Diese beiden Gréfien kon-
kurrieren derart miteinander, dass genau eine Relaxationsgeschwindig-
keit fiir alle Stoffklassen existiert, bei der ein Wechsel des dominieren-
den Phénomens stattfindet (sieche Abschnitt 6.3). Das bedeutet, dass
bis zu einem bestimmten Punkt die Dynamik der Kollision durch die
Oberflichenspannung (vgl. Abb. 5.17 a) bis ¢)) dominiert und anschlie-
Bend die Kollision durch viskose Kréfte bestimmt wird (vgl. Abb. 5.17
d) bis f)).

Im folgenden Abschnitt werden die Modelle von Jiang et al., Estra-
de et al. und Ashgriz und Poo diskutiert. Das Modell von Ashgriz
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und Poo stellt, wie im Theorieteil beschrieben, eine Energiebilanz auf
und kommt vollig ohne freie Anpassungsparameter aus. In der Lite-
raturstelle wird lediglich ein Kriterium fir den Beginn der reflexiven
Separation angegeben, das fiir Wasser experimentell bestimmt wurde.
Die orangenen, kompakten Linien in Abb. 5.17 a) bis f) stellen das
Modell von Ashgriz und Poo dar.

Eine differenzierte Betrachtungsweise muss fiir das Modell fiir die
Vorhersage der dehnenden Separation in Bezug auf andere Stoffklas-
sen getroffen werden. Dieses Modell bildet bis etwa K30 mit 15 Ma%
(vgl. Abb. 5.17 ¢)) den Grenzverlauf Koaleszenz/Separation sehr gut
ab. Ahnlich gute Abgrenzungen lassen sich bis zu einem bestimmten
Punkt fiir die anderen Stoffklassen finden. Lediglich bei Saccharose
existieren bereits bei kleinen Viskositéten systematische Abweichungen
des Modells. Der systematische Fehler tritt bei K30 erst nach Abb. 5.17
¢) auf und ist fiir jede Stoffklasse speziell. Durch die Verschiebung des
Auftreffwinkels zu hoheren B-Werten wird schlieflich die Abweichung
zwischen Modell und Experiment hervorgerufen. Der Grund fiir das
Versagen liegt darin, dass das Modell den Einfluss der Viskositéit ex-
plizit vernachléssigt, da es nur fiir Wasser hergeleitet wurde und dort
diese Annahme gerechtfertigt war. Die Vernachlissigung der Viskositét
bewirkt bei dem Modell fiir die reflexive Separation, dass es nur fiir
Stoffe angewendet werden kann, die sich &hnlich wie Wasser verhalten.
Fiir die anderen Stoffklassen gelten &hnlich kleine Giiltigkeitsbereiche.
Danach versagt das Modell vollstindig, da es nicht in der Lage ist, die
Verschiebung hin zu héheren Weberzahlen abzubilden.

Das Modell von Jiang et al. besitzt zwei Anpassungsparameter. Zwar
wurde es aus einer Impulsbilanz gewonnen, durch die zwei freien Para-
meter ist es letztendlich nur eine bessere Anpassungsfunktion (halbem-
pirisches Modell) an vorhandene Messdaten und erlaubt im Gegensatz
zu dem vorherigen Modell solange keine a priori Vorhersage des Kol-
lisionsergebnisses, bis nicht ein funktioneller Zusammenhang fiir den
Parametersatz und der Viskositdt oder einem anderen Parameter ge-
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funden wurde. Fiir die Bestimmung der Parameter wird der Grenzver-
lauf der Koaleszenz fiir jedes Stoffsystem extrahiert und eine optimale
Anpassung fiir alle Grenzverlaufe einer Stoffklasse iiber die minimale
Fehlerquadratsumme gesucht. Als Ergebnis erhdlt man einen optima-
len Satz von Parametern, dessen Fehler, bezogen auf alle Stoffsyste-
me, minimal ist. Dies hat allerdings zur Folge, dass der Grenzverlauf
bei niedrigen Viskositdten hiufig nicht optimal abgebildet wird, aber
dennoch in guter Ubereinstimmung mit den Experimenten steht (vgl.
Abb. 5.19). Die Ursache fiir die Abweichung ist in einer Abhéngigkeit
der freien Parameter von der Viskositdt begriindet. So zeigt die sepa-
rate Anpassung aller Stoffsysteme einen funktionellen Zusammenhang
zwischen freien Parametern und der Viskositéit. Ein allgemeingiltiger
Datensatz fiir alle Stoffklassen lasst sich folglich auf diesem Weg nicht
finden.
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Abb. 5.19. Anwendung des optimalen Parametersatzes (C,=2.3378,
C»=0.24) des Jiangschen Modells auf die Grenzverldufe der
Koaleszenz von K30; Rot: 5 Ma%, Blau: 10 Ma%, Schwarz:
15 Ma%, Grin: 20 Ma%, Violett: 23 Ma%, Magenta: 25
Ma%.

In den Abb. 5.17 a)-f) wird der Formparameter des Modells von
Estrade et al. so angepasst, dass der Verlauf der Messwerte verntinftig
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getroffen wird, jedoch hat dieses Modell zwei entscheidende Nachteile.
Zum einen ist es wieder nur eine Anpassungsfunktion ohne Vorhersa-
gekraft und zum anderen ist dieses Modell sehr starr und lasst sich nur
schwer an die Messwerte anpassen. Dennoch ist es gelungen fiir jedes
Stoffsystem eine Anpassung zu finden, wenngleich diese nicht exakt
den Verlauf widerspiegelt.

Alle Modelle haben zum Ziel, die Separation von einem anderen Kol-
lisionsergebnis abzugrenzen. Allerdings existiert ein sehr grofles Pro-
blem, denn es gibt auch Bereiche, in denen iiberhaupt keine Separa-
tion auftritt (Weberzahlen kleiner als der Tripelpunkt). Gerade die-
ser relativ grofle Bereich ist aber fiir Produktionsprozesse sehr inter-
essant, denn durch Vermeidung von Separationsprozessen durch &u-
Bere Bedingungen, wie Einstromgeschwindigkeit, Diisenkonfiguration
und -abstand zueinander etc., liasst sich die Relativgeschwindigkeit
sehr stark beeinflussen und eine Satellitentropfenbildung mdglicher-
weise reduzieren und somit eine Verbreiterung der Tropfengroflenver-
teilung und damit auch die Verweilzeit der Tropfen verringern. Eine
Steigerung der Qualitit des erzeugten Pulvers wire somit méoglich, da
weniger Feingut produziert wird und dementsprechend Produktsché-
digungen durch Uberhitzung verringert werden.

Dennoch sagen alle Modelle die Separation in dem Bereich vor dem
Tripelpunkt (vgl. Abb. 5.20) voraus, da bisher kein Kriterium existiert,
bis zu welcher Relativgeschwindigkeit oder Weberzahl die Modelle giil-
tig sind. An diese Stelle tritt der Tripelpunkt, denn dieser Punkt liefert
genau diese untere Definitionsgrenze fiir die jetzigen Modelle. Daher ist
dieser Punkt von entscheidender Bedeutung fiir die Modellierung von
Separationsprozessen, die neben den experimentellen Untersuchungen
ein wesentliches Ziel dieser Arbeit darstellt. Dieser charakteristische
Punkt zeigt im B-We-Diagramm nur geringe Verschiebungen, was ihn
als Ausgangsbasis fiir jegliche Modellierung pradestiniert. Daneben ist
jedoch auch der Beginn der reflexiven Separation von Interesse, die am
wahrscheinlichsten in Diisennihe oder in Uberlappungszonen mehre-
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rer Sprithnebel auftreten wird, da hier die Tropfen bei relativ niedrigen
Weberzahlen eine reflexive Separation erfahren. Diese beiden Punkte
(vgl. Abb. 5.20) werden im Kapitel 6.3 als Ausgangsbasis fiir die Mo-
dellierung verwendet.

Bouncing

B[]

Dehnende Separation

Koaleszenz

Reflexive Separation

We [-]

Abb. 5.20. Schematische Darstellung des Beginns der Separationsre-
gime.

Bevor jedoch in die Modellierung eingestiegen werden soll, werden
die Satellitentropfenbildung und das Vermischungsverhalten bei der
Kollision zweier Tropfen untersucht. Dies ist notwendig, um den Ge-
samtprozess besser zu verstehen und die Auswirkungen der Satelli-
tentropfenbildung fiir die Grofenverteilung zu studieren. Dabei wird
qualitativ gezeigt, welche enorme Grofie die Ligamente mit zunehmen-
der Viskositat zwischen den Tropfen erreichen kénnen, die dann in sehr
kleine Tropfen zerfallen. Gerade diese kleinen Tropfen kénnen zu Qua-
litdtsverschlechterungen des Produkts fiihren, da sie eine sehr grofie
Verweilzeit besitzen und dadurch dem heiflen Trocknungsgas linger
ausgesetzt werden, was zu den genannten Uberhitzungen fiihrt. Des-
halb ist das Studium dieses Prozesses wichtig, um den Einfluss der
stofflichen Eigenschaften auf die Tropfenbildung und -gréfie zu analy-
sieren.
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5.3.3 Satellitentropfenbildung bei Separationsprozessen

Bei der Kollision zweier Tropfen, deren Ergebnis eine reflexive oder
dehnende Separation ist, bildet sich immer eine Fliissigkeitsbriicke aus,
die im zeitlichen Verlauf gestreckt wird und abreifit. Nach dem Abriss
zerfallt das Ligament in kleinere Satellitentropfen. Die Gréfle und An-
zahl der Tropfen hidngen von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab.
So kénnen Satellitentropfen, die aus einer reflexiven Separation hervor-
gehen, zum Teil die gleichen Endabmessungen haben, wie die erzeu-
genden. Daneben sind die Relativgeschwindigkeit und die Stoffdaten
weitere wesentliche Parameter bei der Satellitentropfenbildung. Auch
hier soll wieder am Beispiel des K30 die Erlauterung vorgenommen
werden.

Abb. 5.21 zeigt den zeitlichen Verlauf der Satellitentropfenbildung,
wobei die Ligamente fiir drei verschiedene Feststoffgehalte des K30
zu erkennen sind. Mit steigendem Feststoffgehalt (bei gleichem Auf-
treffwinkel und gleicher Relativgeschwindigkeit) nimmt die Lange des
Ligaments zu, es wird erheblich diinner und die Zeit bis zum Abriss
erhoht sich. Gleichzeitig flieit aber Fliissigkeit aus dem Ligament in
die Tropfen zurtick, das selbst bei Einschniirung der Flissigkeitsbriicke
durch die Oberflachenspannung stetig diinner wird (vgl. Abb. 5.21 c).
Roth et al. (2010) hat diesen Vorgang mit Hilfe von numerischen Si-
mulationen untersucht und ist zu demselben Ergebnis gekommen.

Schliellich sollen die Eigenschaften der Ligamente aus Abb. 5.21
quantitativ dargestellt werden. Der Einfluss der Viskositéat auf die Li-
gamenteigenschaften ist betrdchtlich. Dies duflert sich sowohl in der
Zeit bis das Ligament abreifit als auch in der absoluten Lénge des
Ligaments. Fiir beide Verldufe (vgl. Abb. 5.22 a)) wird ein Potenzzu-
sammenhang gefunden, der den Beobachtungen entspricht. Bei den Un-
tersuchungen werden die Parameter Relativgeschwindigkeit und Auf-
treffwinkel konstant gehalten und kénnen aus Abb. 5.21 entnommen
werden.
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Abb. 5.21. Ligamentldnge bei der Satellitentropfenausbildung;

(urer = 2.6 m/s, B = 0.7); links: 5 Ma%; Mitte: 15 Ma%;
rechts: 25 Ma%.

Die Ligamente nehmen mit steigender Viskositét enorme Abmessun-
gen an, die ein Vielfaches ldnger sind als die Durchmesser der erzeu-
genden Tropfen. Fir die Darstellung der Zeit bis zum Abriss wird eine
normierte Abrisszeit % verwendet. Dabei ist 7, die Partikelrelaxati-
onszeit (Stokesche Ansprechzeit), die wie folgt definiert ist:

pd?
= 5.9
Tp 18 nL'u.ft ( )

Hierin sind d der mittlere Tropfendurchmesser, p die Dichte des Trop-
fens und 7z, f¢ die dynamische Viskositét der Luft bei Raumtempera-
tur. Die dimensionslose Ligamentlinge 4 wird aus dem Verhéltnis der

Ligamentldnge zum Zeitpunkt des Abrisses und des Tropfendurchmes-
sers d gebildet.
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Abb. 5.22. Dimensionslose Eigenschaften Lange, Volumen und Abriss-
zeit der Ligamente aus Abb. 5.21 in Abhéngigkeit von der
Viskositét.
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Schlieflich l&sst sich noch das dimensionslose Volumen des Liga-
ments bestimmen, indem man die Einzelvolumina der entstandenen
Satellitentropfen berechnet und diese auf das Gesamtvolumen der Trop-
fen bezieht. Auch hier lasst sich ein funktioneller Zusammenhang an-
geben, der jedoch degressiv ist (vgl. Abb. 5.22 b)) und mit den oben
beschriebenen Beobachtungen iibereinstimmt. Zwar wird das Ligament
mit steigender Viskositat immer langer, jedoch gleichzeitig immer diin-
ner. Es kann mehr Fluid aus der Fliissigkeitsbriicke in die erzeugenden
Tropfen zuriick flieen, wodurch das Volumen des Ligaments insgesamt
verringert wird.

Die Anzahl der Satellitentropfen wird gesondert untersucht, da sie
nicht diesem Trend folgt. Stattdessen lésst sich das gleiche Verhalten
wie bei der Darstellung der B- We-Diagramme aus Kapitel 5.3.2 finden.
Abb. 5.23 a)-f) zeigen die Anzahlverteilung der Satelliten in Abhéngig-
keit von der Weberzahl und dem Auftreffwinkel B. Zur besseren Illus-
tration werden die Regime Bouncing und Koaleszenz durch schwarze
leere Symbole représentiert und die Grenzlinienen von Ashgriz und
Poo, sowie von Estrade et al. zur Abgrenzung der Separation mit dar-
gestellt. In den Diagrammen werden im Gegensatz zu Brenn et al.
(2001) (zum Zeitpunkt der initialen Bildung) nur stabile Satellitenfor-
mationen gezeigt, da in technischen Prozessen nur diese von Relevanz
sind. Dennoch lésst sich in Ubereinstimmung mit Brenn et al. (2001)
ein sichelférmiger und nicht wie bei dem Modell von Ko und Ryou
(2005) ein symmetrischer Verlauf der Satellitentropfenbildung finden.
So steigt die Anzahl der Satellitentropfen, ausgehend von einem Wert
Null, schalen- oder sichelartig bis auf 4 Satelliten bei der dehnenden
Separation an, wohingegen bei der reflexiven Separation kein oder ein
Satellitentropfen beobachtet werden kann. Besonders gut lisst sich der
sichelformige Verlauf in Abb. 5.23 d) und f) fiir die Ausbildung von 0,
1 und 2 Satellitentropfen erkennen.
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Abb. 5.23. Darstellung der Satellitentropfenanzahl (Teil 1/3) im B-
We-Diagramm fiir das Stoffsystem K30,
a)-b) mit den Grenzlinien wie in Abb. 5.17 (ohne Grenzli-
nie fiir dehnende Separation von Ashgriz und Poo (1990))
sowie leere Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Boun-
cing zur Orientierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentrop-
fen mit blau: 0, rot: 1, griin: 2, violett: 3.
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Abb. 5.23. Fortsetzung der Darstellung der Satellitentropfenanzahl
(Teil 2/3) im B-We-Diagramme fir das Stoffsystem K30,
¢)-d) mit den Grenzlinien wie in Abb. 5.17 (ohne Grenzli-
nie fiir dehnende Separation von Ashgriz und Poo (1990))
sowie leere Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Boun-
cing zur Orientierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentrop-
fen mit blau: 0, rot: 1, griin: 2, violett: 3, rosa: 4.
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Abb. 5.23. Fortsetzung der Darstellung der Satellitentropfenanzahl
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sowie leere Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Boun-
cing zur Orientierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentrop-
fen mit blau: 0, rot: 1, griin: 2, violett: 3, rosa: 4.



5.3 Darstellung der Kollisionsergebnisse fiir K30

Abb. 5.23 a) zeigt im Bereich der dehnenden Separation ein auffélli-
ges Verhalten. So finden sich zwei oder drei Satellitentropfen bereits bei
kleinen Weberzahlen, was durch die hohe Oberflaichenspannung verur-
sacht wird. Als haufigstes Ergebnis lasst sich in allen Diagrammen ein
Satellitentropfen finden.

Auch die Anzahlverteilung der Satelliten folgt dem Trend aus dem
vorherigen Kapitel. So steigt z. B. die notwendige Weberzahl fiir die
Bildung von zwei oder 3 Satelliten kontinuierlich von 30 iiber 50 bis 70
an (vgl. Abb. 5.23 a)-c)) und der Auftreffwinkel liegt im Bereich von
0.5 bis 0.8. Bei hoheren Konzentrationen des Polymers verringert sich
die Weberzahl wieder, bei der zwei oder drei Satelliten auftreten (vgl.
Abb. 5.23 d)-f)). Es konnen sogar vier sehr kleine Satellitentropfen bei
Weberzahlen von 80 (vgl. Abb. 5.23 d) bzw. 95 (vgl. Abb. 5.23 f))
gefunden werden. Die grofle Anzahl von Satellitentropfen entsteht aus
einem sehr langen und sehr diinnen Ligament, welches in viele Tropfen
zerfallt.

Die Verschiebung bis zu einem kritischen Punkt mit anschliefender
Gegenbewegung unterstiitzt die aufgestellte These, dass es sich hier
um zwei verschiedene Phinomene handelt. Es wurde bei allen unter-
suchten Stoffklassen festgestellt und ldsst den Schluss zu, dass aus dem
Verhéltnis von Oberflachenspannung und Viskositéit ein Kriterium ge-
funden werden kann, welches eine Unterscheidung des dominierenden
Prozesses liefert.

Die Bedeutung dieser Verschiebungen hat erhebliche Konsequenzen
fir den Trocknungsprozess. Denn wenn man die Erhéhung des Fest-
stoffgehalts als definierte Trocknung interpretiert, so ldsst sich fest-
stellen, dass nach Uberwinden des kritischen Punkts mit abnehmen-
der Losungsmittelmenge im Tropfen die notwendige Relativgeschwin-
digkeit sinkt, aber gleichzeitig die Anzahl der Satellitentropfen stark
ansteigt. Dies wirkt sich negativ auf die Tropfengréfienverteilung und
somit auf die Produkteigenschaften aus, weshalb dieser Arbeitszustand
vermieden werden sollte.

109
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5.3.4 Untersuchung interner Misch- und Penetrationsprozesse

Eine neue Qualitdt der Untersuchung ldsst sich erreichen, wenn man
wahrend des Kollisionsvorgangs neben der dufleren Kontur der Trop-
fen auch das Innere des Tropfens beobachten kann. In Verbindung mit
der zeitlichen Auflésung der Tropfen lassen sich Vermischungs- und
Penetrationsvorgénge gut visualisieren, womit eine Grundlage fiir die
Modellierung geschaffen wird. Um die Tropfen unterscheiden zu kon-
nen, ist der Einsatz eines Fluoreszenzfarbstoffes notwendig. Aus den
experimentellen Gegebenheiten, also der Lichtquelle zum Anregen des
Farbstoffes, wurde Rhodamin B als Farbstoff ausgewéhlt, weil dessen
Absorptionsspektrum sehr gut mit den leistungstragenden Laserwel-
lenldngen iibereinstimmt und das Emissionsspektrum im Bereich des
orangenen Lichts, also verschieden von dem Spektrum der LED, liegt.
Die Verwendung des Rhodamin B bringt jedoch einen Nachteil mit sich,
der sich in der Verdinderung der Oberflichenspannung duflert. Dies be-
deutet, dass Rhodamin B als oberflichenaktive Substanz wirkt, dessen
Einfluss hier kurz dargestellt werden soll.

Zunéachst wird der Einfluss der Rhodaminkonzentration bei einem
gegebenen Stoffsystem analysiert (vgl. Abb. 5.24 a)). Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Oberflichenspannung des Stoffsystems K30 mit
10 Ma% drastisch mit steigender Rhodaminkonzentration abnimmt.
Gleichzeitig dient dieser Versuch dazu, eine ausreichende Fluoreszenz-
stdrke der Tropfen zu erzeugen, die ab einer Konzentration von 200
mg/kg erreicht wird. Die Wirkung des Rhodamin B als oberflichenak-
tive Substanz verringert sich mit Zunahme der Feststoffkonzentration
(vgl. Abb. 5.24 b)). Der Feststoffgehalt, bei dem die oberflichenaktive
Wirkung maximal wird, deutet ebenfalls auf den Umschlag der Dyna-
mik der Tropfen hin. Somit deuten bereits drei scheinbar vollig ver-
schiedene Eigenschaften (Verschiebung der Kollisionsregime, Anzahl
der Satellitentropfen und Oberflicheneigenschaften) auf diesen Um-
schlag hin und es wird deutlich, dass diese Eigenschaften offensichtlich
miteinander verkniipft sind.
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Abb. 5.24. Einfluss des Rhodamin B auf die Oberflachenspannung.
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Im Kapitel 6.3 wird dann das Kriterium fiir den Umschlag der Dyna-
mik angegeben. Eine analytische Modellierung der Vermischungs- oder
Penetrationsvorgiange wiirde den Rahmen dieser Arbeit libersteigen,
weshalb sich der Teil Modellierung ausschlielich auf die Abgrenzung
der Separationsprozesse beschrankt. Dieses Kapitel zeigt qualitative
Effekte von isoviskosen und ungleichviskosen Tropfenkollisionen. Es
werden 7 Félle ausgewahlt und deren Effekte qualitativ studiert. Ta-
belle 5.1 gibt einen Uberblick der untersuchten Testfille und Abb. 5.25
stellt den Parameterbereich grafisch dar.

Testfall Tropfenkollision:

1.0 Isov'iskos . . . . UngI?ichvisk'os .
09t m iy @ Nlj © Nl @ Nig ]
081 o Nig ® Nig
0.74 m] ™ 1
— 0.6 1
m 0.5 1
0.44 1
0.3 ° e ]
0.2 .E ]
0.1 4
0.0+ T T . . e T .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
We []

Abb. 5.25. Einordnung der untersuchten Testfille; Quadrate: I,- iso-
viskose Kollision; Kreise: N I,- ungleichviskose Kollision.

Aus Abb. 5.25 wird deutlich, dass gerade bei den Kollisionen von

ungleichviskosen Tropfen unterschiedliche Effekte dicht beieinander lie-
gen.
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Tab. 5.1. Zusammenstellung der Félle gleicher (/) und ungleicher Vis-
kositdt (NI,) zur Darstellung von Vermischungs- und Pene-
trationseffekten.

Testfall We B dq da A nu/nL
-] -] [pm] [pm] []  []
L

m=nz 66.7 0.67 699.7 498.1 0.71 1.0
d1>d2

Iy
N1="n2 40.2  0.58 398.1 390.0 0.98 1.0
di=d>

NI
<12 40.6  0.32 4284 417.1 0.97 23
d1:d2

NI
m<n2 51.3 0.004 397.3 699.7 0.57 23
di=ds

NI
<02 20.3 0.19 3973 676.0 0.59 23
di1<ds

NIy
m<na 26.1 0.35 759.0 415.1 0.55 23
di1<ds

Nl
N1 <M2 249 0.23 T711.6 705.7 0.99 23
d1<d2
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Bei dem Testfall I; (vgl. Abb. 5.26) stoflen zwei isoviskose Trop-
fen unterschiedlicher Gréfle miteinander zusammen. Dieser Fall wurde
ausgewahlt, um die Vorteile der neuen Methode darzulegen. Bei der
Kollision der Tropfen entsteht ein sehr langes und feines Ligament,
welches im spéteren Verlauf abreifit und dann zerfillt. Die jeweils lin-
ke Bildspalte zeigt die Aufnahmen der Kamera mit Hintergrundlicht
in Kombination mit Fluoreszenz, wohingegen die rechte Spalte ledig-
lich die Fluoreszenz, also die Verteilung des Rhodamins in den Tropfen
darstellt. Jetzt wird der Vorteil der synchronen Darstellung des Kolli-
sionsereignisses sichtbar.
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Abb. 5.26. Zeitlich und raumlich aufgeloste Kollision zweier isoviskos-
er ungleichgroBer Trofen (/1) mit anschlieBender Separa-
tion; K30 mit 5 Ma%; At = 100 us.

Wenn man nur die Aufnahmen der linken Bildspalte analysieren
wiirde, kénnte man das Ligament als vollkommen gemischte Region
betrachten, was aber bei Einbeziehung der rechten Spalte negiert wer-
den muss. Vielmehr lésst sich eine klare Trennung des Ligaments in
zwei Schichten erkennen, wobei die untere Schicht Rhodamin B auf-
weist und die andere nicht. Deshalb muss bei der Analyse von feinen
Strukturen stets der vorgeschlagene Aufbau verwendet werden, da fei-
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ne Strukturen durch das Hintergrundlicht {iberlagert werden kénnen.
Aber auch fiir alle anderen internen Prozesse bietet die neue Metho-
de Vorteile, da durch das fluoreszierende Licht sehr klar die Grenze
zwischen den Tropfen gefunden werden kann.

Neben dem Ligament ist der Anteil der tibertragenen Komponente
(z. B. Farbstoff) von einem in den anderen Tropfen von grofer Be-
deutung, da beispielsweise eine Reaktion zwischen zwei Komponenten
bei der Kollision von Tropfen gewiinscht sein kann. Fir B — 0 mit
Koaleszenz kann die Vermischung (qualitativ) maximal werden, da die
Uberdeckungsflichen exakt iibereinander liegen. Wenn B > 0 ist, wird
der tibertragene Anteil der einen in die andere Komponente kleiner,
was sehr gut im letzten Bild der Abb. 5.27 a) erkennbar ist.

Man muss jedoch den gewéhlten Begriff der Vermischung etwas kri-
tisch sehen, da keine gleichméflige Verteilung der iibertragenen Kom-
ponenten in der anderen stattfindet. Vielmehr bildet sich eine klare
Grenzschicht zwischen beiden Komponenten aus, die einen sehr stei-
len Gradienten besitzt (vgl. Abb. 5.27 b)). Die Diffusion der beiden
Komponenten spielt aufgrund der kurzen Aufnahmezeit keine Rolle.

Bei Spriihtrocknungsprozessen ist die Kollision ungleichviskoser Trop-
fen in Betracht zu ziehen, da fernab der Diise Tropfen unterschiedlicher
Trocknungszustédnde miteinander kollidieren. Fiir die Untersuchungen
wird, wie in Tab. 5.1, ein Viskositdtsverhéltnis von 23 genommen. Die
Realisierung dieses Verhéltnisses geschieht durch Verwendung von K30
mit 5 Ma% und 25 Ma%, wodurch qualitativ neue Effekte zu erwar-
ten sind. Diese Effekte sind eine Penetration von Tropfen ineinander,
aber auch typische Ergebnisse, wie sie von Rioboo et al. (2001) bei
Tropfen-Wandkollisionen bekannt sind, konnen beobachtet werden.

Bei der Kollision ungleichviskoser Tropfen kann je nach Relativge-
schwindigkeit und Durchmesserverhéltnis ein mehr oder weniger star-
kes Eindringen des hoherviskosen Tropfens in den anderen beobach-
tet werden. Im Fall der Kollision zweier gleich grofier Tropfen (vgl.
Abb. 5.28 a)) wird der hoherviskose Tropfen nahezu vollstandig um-
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b) Kollision mit anschlieBender Koa-
leszenz (B=0); At = 200 ps.

Abb. 5.27. Zeitlich und raumlich aufgeloste Kollision zweier isoviskos-
er Trofen (I2); K30 mit 10 Ma%.
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schlossen , nur am Einschlagspunkt verbleibt etwas Fliissigkeit des zdh-
fliissigeren Tropfens an der Grenzschicht Luft/Fliissigkeit. Dabei bildet
sich ein sehr kurzer Schlauch aus (Abb. 5.28 a), letztes Bild unten).
Der Effekt der Schlauchbildung ist umso stirker, wenn das Durchmes-
serverhéltnis verringert oder die Relativgeschwindigkeit erh6ht werden
(vgl. Abb. 5.28 b)).
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a) NI, At =400 us.
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b) N3, At = 400 ps.

[5‘010'

Abb. 5.28. Verkapselung des hoherviskosen Tropfens unter Ausbildung
eines Eindringschlauchs,
a) Testfall NIy,
b) Testfall NTs.
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Bei beiden Stoflen erfidhrt der niederviskose Tropfen starke Defor-
mationen, wahrend der hoherviskose Tropfen aufgrund seiner Zihig-
keit deutlich weniger oszilliert. Die Zeit zwischen zwei Bildern betragt
immer 100 us, da sich aber die Kollision teilweise {iber 2 ms erstreckt,
werden Zwischenbilder herausgelassen, ohne den Informationsgehalt zu
vermindern. At bezeichnet dabei die Zeit zwischen zwei dargestellten
Bildern.

Wenn man die Verhéltnisse der Tropfengréfie zwischen hoéher- und
niederviskosen Tropfen umkehrt, kann ein weiterer Verkapselungsme-
chanismus identifiziert werden. Im Gegensatz zu den Fillen NI; und
N3, wo der hoherviskose Tropfen in den niederviskosen eindringt und
dabei das niederviskose Fluid verdréngt, kann eine Verkapselung auf
umgekehrtem Wege geschehen. Dabei kollidiert ein kleiner niedervis-
koser Tropfen mit einem grofleren hoherviskosen Tropfen mit dem Re-
sultat, dass die niederviskose Fliissigkeit nach dem Einschlag auf die
zéhe Oberflache, den anderen Tropfen umfliefit. Somit ist auch hier ei-
ne vollige UmschlieBung der hoherviskosen Komponente gegeben (vgl.
Abb. 5.29), wobei die Verteilung der niedrigviskosen Fliissigkeit sehr
ungleichméfig ist. Wahrend die grofite Menge am Einschlagspunkt ver-
weilt, fliefit lediglich ein kleiner Teil um den Rest des Tropfens herum,
sodass sich nur ein sehr diinner Film ausbildet.

Wenn die Relativgeschwindigkeit verkleinert wird, wodurch Kollisio-
nen im Bereich kleiner bis moderater Weberzahlen stattfinden, lassen
sich zwei sehr interessante Effekte feststellen. Beide Effekte resultieren
aus einem verzogerten Aufriss der Tropfenoberflichen. Diese Effekte
werden in Anlehnung an die Ergebnisse von Rioboo et al. (2001) als
verzogerte Koaleszenz und partieller Rebound bezeichnet. Die benotig-
te Zeit bis zum Aufriss der Tropfenoberfichen betrégt in beiden Féllen
etwa 500-600 ps, wodurch sich die Tropfen, insbesondere der niedervis-
kose Tropfen, stark verformen. Zum Zeitpunkt des Aufrisses entladen
sich die Spannungen schlagartig, sodass die obigen Effekte induziert
werden. In Abb. 5.30 lassen sich die starken Deformationen beim klei-
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Abb. 5.29. Testfall NI2: Niederviskose Komponente umfliet den ho-
herviskosen Tropfen mit dem Ergebnis einer Verkapselung
der hoherviskosen Komponente; At = 400 us.

nen niederviskosen Tropfen sehr gut erkennen. Der grofle Tropfen wird
jedoch kaum beeinflusst und erscheint fiir den kleinen Tropfen als Re-
flexionswand. Beim Erreichen der maximalen Deformation (zwischen
3. und 4. Bild) reifit die Oberfliche auf. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Reflexion bereits induziert worden, weshalb ein kleiner Tropfen wieder
ausgestoflen wird. Dieser Effekt ist dem Ergebnis von Rioboo et al.
(2001) sehr dhnlich, weshalb auch die Bezeichnung partieller Rebound
gewahlt wurde.

- o A
N R b
0o0vo'o 0D ‘00
Abb. 5.30. Testfall N14: Niederviskose Komponente wird teilweise bei

dem Stofl mit dem hoherviskosen Tropfen reflektiert (Par-
tieller Rebound); At = 200 ps.
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Ein dhnliches Verhalten kann gefunden werden, wenn die absolute
Grofle der Tropfen gesteigert und die Relativgeschwindigkeit reduziert
werden. Beide Tropfen werden deformiert, bis schliellich die Oberflache
aufreifit. Dieses Mal entsteht jedoch eine Welle an der Oberflache, die
sich radial ausbreitet und dabei in der Mitte des Aufschlagspunkts
einen Krater hervorruft. Die Expansion der Welle wird beim Aufriss der
Oberfliche gestort, weshalb sich die Fliissigkeit wieder zusammenzieht
und in Richtung des Zentrums (Aufschlagpunkt) fliet. Dabei bildet
sich eine Wulst aus, die jedoch durch die Oberflichenspannung wieder
zuriickgezogen wird.

o CCrere

Abb. 5.31. Testfall NI5: Verzogerte Koaleszenz bei ungleichviskosen
Tropfenkollisionen; At = 400 us.

Die Komplexitit ungleichviskoser Tropfenkollisionen ist sehr grof,
aber ein ausgiebiges Studium dieser Effekte kann in dieser Arbeit nicht
erfolgen. Aus diesem Grund hat sich der Autor darauf beschrinkt,
qualitativ neue Effekte zu zeigen. Obwohl die Einflussgréfien, vor al-
lem die Ahnlichkeitskennzahlen, kaum Unterschiede aufweisen, kénnen
doch teilweise stark unterschiedliche Effeckte beobachtet werden (vgl.
Abb. 5.30 und 5.31). Ein weiterer Effekt wird bei nicht mischbaren
Fliissigkeiten von Roisman et al. (2012) gefunden, der in der Litera-
turstelle als crossing separation bezeichnet wird. Wegen der Unmisch-
barkeit der Tropfen durchdringt der eine Tropfen den anderen vollstan-
dig, bis dieser wieder auf der Riickseite des anderen Tropfens austritt,
wobei ebenfalls eine Verkapselung der durchdringenden Komponente
erreicht wird.
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5.3 Darstellung der Kollisionsergebnisse fiir K30

5.3.5 Variabilitdt der Untersuchungen

Jede Messung birgt Fehler in sich, selbst wenn die Experimente so
genau wie moglich ausgefiihrt werden. In diesem Abschnitt wird auf
die Variabilitdt der Experimente eingegangen und mogliche Fehler bei
der Messung werden diskutiert. Zwar konnen die Fehler durch exakte
Ausfithrung, gleichméfiige Hintergrundbeleuchtung und Wiederholung
der Experimente minimiert werden, lassen sich jedoch nicht ausschlie-
Ben. Deshalb miissen Fehler bei der Bestimmung der Tropfengréfie und
-geschwindigkeit analysiert werden.

Die experimentellen Gegebenheiten und die Anforderungen an die
Messung (s. Kapitel 3.1), d.h. eine geniigende Auflésung und ein ausrei-
chend grofles Bildfenster bei der definierten Fluggeschwindigkeit, erfor-
dern Kompromisse bei der Wahl des experimentellen Aufbaus. So kann
das Bild nur eine bestimmte Grofe bei einer gewiinschten Bildrate auf-
weisen. Einerseits miissen die Objekte im Bild so grofl sein, dass sie
gentigend Stiitzstellen (Konturpunkte) fiir eine Bestimmung des Trop-
fendurchmessers besitzen, anderseits miissen sie so klein sein, dass das
Ergebnis des Stofles immer noch im gewéhlten Bildausschnitt erkannt
werden kann. Die gleichméfiige Hintergundbeleuchtung hat den Vor-
teil, dass zwischen Tropfen und Hintergrund eine sehr scharfe Trennung
vorhanden ist.

Die Berechnung aller wesentlichen Messparameter geschieht {iber die
beschriebene Bildanalyse. Ausgehend von der Kontur des Tropfens wer-
den alle anderen Parameter berechnet, weshalb die grofite Fehlerquelle
bei der Bestimmung der Konturpunkte bzw. dem daraus berechne-
ten Schwerpunkt und Durchmesser eines Tropfen zu suchen ist. Wie
in Abb. 4.6 schematisch angedeutet, hat die Kontur nach der Bild-
vorverarbeitung eine durchschnittliche Breite von drei Pixeln. Dies ist
dem Gradientenalgorithmus geschuldet, allerdings kann dadurch eine
subpixel-genaue Bestimmung des Radius durch eine Mittelung der Ab-
stdnde vom Tropfenschwerpunkt vorgenommen werden.
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Im Allgemeinen besteht eine solche Kontur aus etwa 120 Pixeln,
wodurch die Bestimmung der realen Kontur sehr genau wird (vgl.
Abb. 4.8). Die Genauigkeit der Bestimmung der Kontur hingt aber
auch von der zugrunde liegenden Auflésung ab. Wenn diese zu klein ist,
niitzt die Subpixel-genaue Bestimmung des Radius nichts, da der von
der Auflésung herrithrende Fehler die Bestimmung verfilscht. Nimmt
man bei der Betrachtung einen Fehler von einem Pixel an, so wird ein
Fehler von etwa 6% bei der Berechnung der relevanten Grofien, bei
gegebenem Kalibrierfaktor 24.39 £ auftreten.

Um den Fehler tatsdchlich abschétzen zu konnen, wird der Vergleich
zweier verschiedener Objektive mit unterschiedlichen Vergroferungen
herangezogen. Hier wird zwar nur ein relativer Fehler bestimmt, aber
damit kann bewiesen werden, dass selbst die Annahme von 1 Pixel
als Fehler immer deutlich zu grof§ gewéhlt wurde. Aus Tab. 5.2 wird
ersichtlich, dass der relative Fehler zwischen den beiden Objektiven
etwa 0.4 Pixel betrdgt. Dies zeigt aber, dass die wahre Gréfle nicht
etwa um 1 Pixel fehlerhaft ist, sondern kleiner.

Tab. 5.2. Vergleich der Objektive Vicotar T100/0,48 und T80/1,0L
hinsichtlich Durchmesser- und Geschwindigkeitsbestimmung.

Parameter Vicotar T100/0,48 Vicotar T80/1,0L
Kalibrierfaktor 24.39 g 11.9 g5
Anzahl Tropfen 690 200

Uper[ 7] d[pm] Urer[ ] d[pm]
Mittelwert 3.97 385.4 3.84 376.9
Oy 0.022 0.89 0.189 14
Abweichung zwischen T80 und T100

Upel [Y0] d[%]

3.27 2.21
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5.3 Darstellung der Kollisionsergebnisse fiir K30

Immer weitere Verfeinerungsschritte wiirden diesen Fehler leicht erho-
hen, aber nicht in dem Ausmaf}, dass der zuvor angenommene Fehler
(1 Pixel) erreicht wird. Schliefllich ergibt sich ein Messfehler von etwa
3% (unter der Annahme, dass eine fehlerhafte Bestimmung von 0.5 Pi-
xel vorliegt). Neben dem Vergleich zweier Linsen ldsst sich auch noch
der absolute Fehler berechnen. Hierfiir wird der Massenstrom gravime-
trisch ermittelt und anschliefend in einen Volumenstrom ngv umge-
rechnet. Die Bildanalyse liefert den mittleren Tropfendurchmesser und
somit das Volumen eines einzelnen Tropfens. Zusammen mit der Anre-
gungsfrequenz f4 ist der Volumenstrom der Bildanalyse Voptisch nach
Gl. (5.10) berechenbar und der Fehler zwischen beiden Methoden kann
bestimmt werden:

. ™
Voptisch - gdeAa (510)

wobei der Tropfendurchmesser d aus der Mittelung von 1500 Tropfen
berechnet wird. Die Berechnung der Volumenstréme und des absoluten
Fehlers kann aus Tab. 5.3 entnommen werden. Fiir den Volumenstrom
wird ein absoluter Messerfehler von etwa 3.5% zwischen der gravimetri-
schen und der optischen Methode berechnet. Jedoch bestimmt das bild-
gebende Verfahren einen zu hohen Volumenstrom, wodurch ein Fehler
von etwa 1.2% bei der Bestimmung des Durchmessers resultiert.

Tab. 5.3. Bestimmung des absoluten Fehlers durch den Vergleich einer
bildgebenden mit einer gravimetrischen Methode.

Parameter  optisch grav.
V[m?/s] 911108 8.781078
Fehler [%] 3.61
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5 Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Es ist klar ersichtlich, dass die Fehler sehr gering sind und die An-
nahme des Fehlers von maximal einem halben Pixel aus der Betrach-
tung des relativen und absoluten Fehlers zwischen zwei Objektiven
bei der Bestimmung der relevanten Grofien gerechtfertigt ist. Um die-
sen Messfehler zu verringern, werden die Versuche wiederholt und eine
grofle Anzahl von Kollisionen untersucht. Der Vergleich der Kollisi-
onsergebnisse zweier identischer Relativgeschwindigkeiten fithrt dazu,
dass aufgrund der hohen zu Grunde liegenden Anzahl der Kollisio-
nen kaum Abweichungen auftreten. Ein Datensatz besteht aus etwa
3000 Bildern mit etwa 1500 Kollisionen, bei denen der Auftreffwinkel
B von 1 iiber 0 wieder zu 1 verlauft (vgl. Abb. 4.1). Zwischen zwei Bil-
dern wird der Auftreffwinkel um 6.6-10~* verdndert. Dabei dauert ein
Zyklus bei optimaler Anregung genau % fSirahl- Bei einem Frequenz-
versatz A fsirani = 2Hz bedeutet dies einen Zyklus von 0.5s (0.483s
kollidieren die Tropfen und 0.017 s treffen sich die Tropfenketten nicht),
was von dem gewahlten Frequenzversatz abhéngt. Es existiert also eine
Vielzahl gleichartiger Kollisionen, aus denen reprisentative Vertreter
fiir die Darstellung der Regimegrenzen gewéhlt werden.
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6 Modellierung von Separationsprozessen

Aus den gewonnen Daten der Kollisionsregime aller Stoffsysteme
wird ein charakteristischer Punkt fiir den Beginn von Separations-
prozessen gefunden und dessen Eigenschaften dargestellt. Zwei neue
Korrelationen fiir den Beginn der Separation werden présentiert, deren
Interpretation auf optimale Prozesse fiihrt. Daraus resultieren Parame-
ter, die fiir die untersuchten Stoffsysteme einen allgemeinen Charakter
aufweisen. Im letzten Unterkapitel wird ein Modell zur Abgrenzung
von der dehnenden und reflexiven Separation von dem Regime der
Koaleszenz dargestellt. Die neu gefundene Korrelation fiir die reflexive
Separation wird genutzt, den Einfluss der Viskositét fiir das Modell von
Ashgriz und Poo zu modellieren. Ein funktioneller Zusammenhang der
Anpassungskonstanten des Jiang-Modells liefert letztlich die Abgren-
zung der dehnenden Separation und auch denjenigen Auftreffwinkel,
an dem die dehnende Separation beginnt, sodass die Beschreibung des
Tripelpunkts vervollsténdigt wird.

6.1 Kiritische Eigenschaften fiir den Beginn der
Separation

Die Verschiebung der Regime (vgl. Kapitel 5.3.2) lisst sich tiber die
Tripelpunkte aller Stoffsysteme mit Hilfe der Relativgeschwindigkeit
und des Auftreffwinkels B quantifizieren. So ist fiir beide Grofien die
Ausbildung eines Extremums feststellbar, welches iiber eine polynomi-
sche Anpassung der Messwerte gewonnen wird. Der Extremwert ist fiir
jede Stoffklasse zunéchst speziell (vgl. Abb. 6.1). Bei der Anpassung
der Messreihe K17 wird das Maximum bzw. Minimum im Gegensatz
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6 Modellierung von Separationsprozessen

zu den anderen Stoffklassen durch die polynomische Anpassung iiber-
bzw. unterschétzt.

Bis zum Auftreten des Extremums ist fiir die Verteilung der Auftreff-
winkel festzustellen, dass nur ein sehr schwacher, monoton fallender
Trend erkennbar ist. Nach Erreichen des Minimums tritt ein starker
Anstieg des Auftreffwinkels mit steigendem Verhéltnis von Oberfla-
chenspannung und Viskositiat auf. Bei ndherer Betrachtung kann ein
Parameter identifiziert werden, dessen Wert am Extremum fiir alle
Stoffklassen konstant ist. Am Maximum der Relativgeschwindigkeit,
die notwendig ist, damit dehnende Separation auftritt, weist die Re-
laxationsgeschwindigkeit einen Wert von u},,. = 3.51 m/s auf, die
als kritische Relaxationsgeschwindigkeit bezeichnet werden soll. Ge-
nau ab diesem Punkt setzt die Riickverschiebung der Regime in den
Diagrammen ein. Zwar ist die Relaxationsgeschwindigkeit keine Ahn-
lichkeitskennzahl, aber sie ist das entscheidende Kriterium fiir den Um-
schlag des dominierenden Phdnomens und Teil der Definition der Ka-
pillarzahl. Ist die Relaxationsgeschwindigkeit grofer als w),;,..,
die Dynamik von Oberflichenkriften bestimmt, wihrend bei kleineren
Werten die Dynamik durch viskose Effekte dominiert wird.

so wird

Tab. 6.1. Kriterium fiir den Umschlag des dominierenden Phénomens.

Stoffklasse o/n  Ca Oh  We Re

o N N & N & I
K17 3.65 057 0111 268 46.6
K30 348 059 0120 24.0 40.7

Alkohole 3.475 046 0.086 27.6 60.1
Saccharose 3.482 0.57 0.115 24.7 43.0
FVA1 3.444 044 0.086 25.3 57.3
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Abb. 6.1. Darstellung der Tripelpunkte aller Stoffsysteme fiir die Re-
lativgeschwindigkeit und B in Abhéngigkeit von der Visko-
sitat.
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6 Modellierung von Separationsprozessen

Es soll hier ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass die Oh-
nesorgezahl nach den bisherigen Versuchen nicht geeignet ist, ein Kri-
terium fiir den Umschlag des Phanomens zu liefern (vgl. Tab. 6.1),
jedoch kann die Relaxationsgeschwindigkeit dieses Kriterium liefern.
Zum besseren Vergleich sind in der Tab. 6.1 weitere Kennzahlen mit
den Parametern am Extremum dargestellt.

Die Uberschitzung des Maximums der Relativgeschwindigkeit fiihrt
dazu, dass auch die Relaxationsgeschwindigkeit im Gegensatz zu den
anderen Werten leicht abweicht. Wenn dieser Wert herausgelassen wird,
ergibt sich fiir das Kriterium des Umschlags des Phinomens die charak-
teristische Relaxationsgeschwindigkeit zu v}, = 3.47 m/s. Nun ist
die Relaxationsgeschwindigkeit Bestandteil der Kapillarzahl, weshalb
es nahe liegt, fiir die Beschreibung der Tripelpunkte diese Ahnlichkeits-

kennzahl als unabhéngige Variable zu verwenden.

1000 T
Alkohole
Saccharose
K17

K30

FVA 1 Referenzoel
Wasser

===+ Korrelation

[
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e *
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*
oy, famN, (1997)
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»
* v
0.01 01 1
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Abb. 6.2. Korrelation fiir den Beginn der dehnenden Separation iiber
die Tripelpunkte; Symbole laut Legende.

Die Darstellung der Tripelpunkte erfolgt iiber die Reynolds- und
die Kapillarzahl, wodurch eine Sortierung der Messwerte erreicht wird.
Somit kénnen die Messwerte sehr gut durch einen funktionellen Zu-
sammenhang repriasentiert werden (vgl. Abb. 6.2).
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6.1 Kritische Eigenschaften fiir den Beginn der Separation

Die Korrelationsfunktion lésst sich wie folgt angeben:
K%  _ T
Re=—Ca V' =3 (6.1)

wobei die Kennzahl K=6.9451 aus der Betrachtung optimaler Prozesse
von Naue und Béarwolff (1992) stammt. Der Exponent aus Gl. (6.1)
ist dabei identisch mit der optimalen Phasenverschiebung phass aus
Gl. (2.17).

Aus dieser Korrelation ldsst sich nun noch die charakteristische Re-
lativgeschwindigkeit fiir das erste Auftreten der dehnenden Separation
bei einem gegebenen Stoffsystem finden. Ausgehend von Gl. 6.1 wer-
den die Definitionsgleichungen fiir die Reynoldszahl (vgl. Gl. 2.4) und
Kapillarzahl (vgl. Gl. 2.3) eingesetzt:

n 2

Gl. 6.2 muss nun noch umgeformt und nach u,..; aufgelést werden. Man

pdue K? (n )—\/1—52

— Upel
g

(6.2)

erhélt als Losung fir die Relativgeschwindigkeit:

K2 _ A_L 1
Upel = 1+y/1- % 7771 ! "‘Eﬁ- (6.3)
pdo Ve

Bei der reflexiven Separation kann hingegen keine Ausbildung eines
Maximums gefunden werden, sondern lediglich eine Verschiebung des
Beginns der Separation zu héheren Weberzahlen mit steigender Vis-
kositét. In der Arbeit von Gotaas et al. (2007a) wird eine Korrelation
fiir den Beginn der reflexiven Separation vorgeschlagen (vgl. Abb. 6.3
a)), die die Ohnesorgezahl als unabhéngige Variable nutzt. Um den
experimentellen Verlauf zu treffen, miissen zwei unterschiedliche An-
passungsfunktionen mit einem mehr oder weniger willkiirlichen Defini-
tionsintervall benutzt werden. Die eigenen experimentellen Ergebnis-
se, welche mit farbigen Symbolen dargestellt werden, konnen durch die
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6 Modellierung von Separationsprozessen

zwei Korrelationen reprisentiert werden, jedoch zeigt die Wahl der An-
passungsfunktionen, dass die Ohnesorgezahl fiir die Beschreibung der
reflexiven Separation problematisch ist. Stattdessen muss die Kapil-
larzahl verwendet werden, wodurch mit einer einzigen Korrelation ein
sehr einfacher linearer Zusammenhang fiir den Beginn der reflexiven
Separation angebbar ist. Die Streuung der Messwerte wird durch die
neue Korrelation auch etwas verringert.
Die Korrelationsfunktion lisst sich wie folgt angeben:

K3

auch hier ist die Kennzahl K=6.9451. Anhand dieser Gleichung lasst
sich fiir eine beliebige Stoffkonstellation der Beginn der reflexiven Sepa-
ration bestimmen. Nun soll noch die charakteristische Geschwindigkeit
bestimmt werden, bei jener die Separation tatsdchlich stattfindet. Aus-
gehend von Gl. 6.4 werden wieder die Bestimmungsgleichungen fiir die
Weberzahl (s. Gl. 2.1) und Kapillarzahl (s. Gl. 2.3) eingesetzt:

du?, K?
% - 72 Uper + 2K. (6.5)

Die Losung der Gl. 6.5 geschieht durch eine Uberfiihrung in die Nor-
malform der quadratischen Gleichung und lautet wie folgt:

n K? n K3\? n
T2 /A oK L 6.6
" pd6+\/<pd6 2K (6.6)

: 2
n K° n K3 U
=——- —_— 2K—. 6.7
12 pd 6 \/( pd 6 * pd (6.7)
Nun muss noch iiber die Brauchbarkeit der Losungen entschieden
werden. Die zweite Losung bedeutet, dass eine negative Relativge-

schwindigkeit existiert, wodurch sich die Tropfen nie treffen wiirden.
Deshalb ist nur die Lésung u; von Bedeutung fiir die Kollision.
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Abb. 6.3. Vergleich der Korrelationen fiir den Beginn der reflexiven Se-
paration; gefiillte Symbole: eigene Experimente; leere Sym-
bole: Literaturstelle laut Legende.
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6 Modellierung von Separationsprozessen

Bei genauerer Betrachtung der Ahnlichkeitskennzahlen, die fiir die
Beschreibung des Beginns der Separationsprozesse Anwendung finden,
fallt auf, dass es sich bei der Kollision zweier Tropfen mit anschlieflen-
der Separation um zwei unterschiedliche Mechanismen handelt. Bei
der reflexiven Separation (gerader Stofl, B=0) muss die Weberzahl als
Kennzahl verwendet werden, welche die Deformierbarkeit der Tropfen
wiedergibt, wohingegen bei der dehnenden Separation die Reynolds-
zahl als wesentliche Kennzahl angewendet werden muss. Hier gleiten
die Tropfenoberflichen aufeinander bis die Oberfliche aufreifit. Es ist
jedoch unklar, welche Art der Belastung (also normal oder tangential
zur Tropfenoberfliche) fiir den Aufriss verantwortlich ist. Besondere
Bedeutung besitzt die Kapillarzahl und die damit verbundene Relax-
ationsgeschwindigkeit. Beide Groflen sind notwendige Parameter, um
die Separation von den anderen Regimen unterscheiden zu kénnen.

In den Korrelationen findet sich immer wieder die Kennzahl K je
nach Art der Separation mit unterschiedlichen Potenzen. Zudem muss
K mit dem Exponent noch dividiert werden. Daraus liasst sich das
zundchst empirisch gefundene Ordnungsprinzip fiir den Beginn der Se-
paration angeben:

e—1\1" n
K*: [27((1—’7; 6e )] — Ij;j . (68)

Das Kollisionsgesetz nach Gl. (6.8) fiir den Beginn der Separation ist
ein neues Ordnungsprinzip, das auf der Basis von Naues Betrachtungen
gefunden wurde. Eine Interpretation und Herleitung des Kollisionsge-
setzes wird im folgenden Kapitel gegeben.
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6.2 Interpretationsansatz fiir Beginn der Separation

6.2 Wirkung eines Ordnungsprinzips als
Interpretationsansatz fiir den Beginn der
Separation

Naue geht bei seinen Betrachtungen von einem strukturierten Fluid
aus, dessen Komplexitédt hinsichtlich der vorhandenen Strukturen mit
steigender Konvektionsgeschwindigkeit zunimmt. Bei der Kollision zwei
er Tropfen wurde beobachtet, dass im Allgemeinen die notwendige
Relativgeschwindigkeit bei der reflexiven Separation hoher ist als bei
der dehnenden Separation. Es kann geschlussfolgert werden, dass der
Aufwand fiir die Deformation mit anschliefender Reflexion des Fluids
deutlich hoher ist als bei einem Aufeinanderabgleiten mit anschlieffen-
der Dehnung einer kleinen Fliissigkeitsbriicke. Dieser Effekt des erh6h-
ten Aufwands ldsst sich bei Naue an der Potenz des K-Wertes erken-
nen. Bei den gefundenen Korrelationen fiir Tropfenkollisionen trifft dies
im gleichen Mafle zu.

Das empirisch gefundene Ordnungsprinzip aus Gl. (6.8) unterschei-
det sich von Naue lediglich durch den Faktor %, woraus sich die Frage
ergibt, woher der Unterschied zwischen den Ordnungsprinzipien resul-
tiert. Den Ansatz zur Herleitung des neuen Ordnungsprinzips liefert
Gl. (6.1), wo der Exponent der Kapillarzahl identisch mit phasy aus
Naues Herleitungen ist. Dies ist ein Hinweis darauf, dass zwei schwin-
gungsfahige Objekte mit einem Phasenversatz zum Zeitpunkt der Kol-
lision zueinander schwingen. Naue (Naue und Béarwolff (1992, S. 65))
hat gezeigt, dass sich die Phasenverschiebung zwischen den Struktu-
ren optimal verhélt. Wenn man nun folgende Annahme trifft: Zwei
Strukturen der Ordnung 2 n besitzen immer einen Phasenwinkel hin-
sichtlich der Impulsgeschwindigkeit zueinander, was gleichbedeutend
mit der Aussage ist, dass jede Tropfenkette eine Grundschwingung
besitzt und bei der Kollision eine Phasenverschiebung zwischen den
Schwingungen existiert. Die Impulsintegrale der phasenverschobenen
Geschwindigkeiten Asin(wt) und Asin(wt + k1) haben einen von der
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6 Modellierung von Separationsprozessen

Amplitude A und der Phasenverschiebung k; abhingigen Wert. Die
Mittelwertbildung des Impulsintegrals der Ordnung zwei {iber einen
geniigend langen Zeitraum geschieht durch folgende Gleichung, wobei
es fiir das Ergebnis gleichgiiltig ist, ob die Cosinus- oder Sinusfunktion
verwendet wird, weshalb die weiteren Betrachtungen immer mit der
Sinusfunktion durchgefiithrt werden.

Impulsgeschwindigkeit der Ordnung 2

T
lim \2/71, / A?sin(wt)sin(wt + k1) dt (6.9)
0

T—o0

Der Grenzwert lautet:
1
Aﬁ\/cos(k'l), (6.10)

wobei die Impulsgeschwindigkeiten 2. Ordnung immer reell sind, wenn
gilt: 0 <k < 3.

Impulsgeschwindigkeit der Ordnung 4
Die Impulsgeschwindigkeit 4. Ordnung setzt sich aus Impulsgeschwin-

digkeiten 2. Ordnung gleichen Typs (hier sind das Sinusfunktionen)
zusamimen.

T
lim il/]lj/ Atsin(wt)sin(wt + k1) sin(wt) sin(wt + ke) dt (6.11)
0

T—o0

Der Grenzwert lautet:

| .
AT\/g V/sin(ky) sin(kg) + 3 cos(k1) cos(kz), (6.12)
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6.2 Interpretationsansatz fiir Beginn der Separation

wobei die Impulsgeschwindigkeiten 4. Ordnung immer reell sind, wenn
sich die Phasenwinkel ki, ko im Intervall 0 < {ki,k2} < 7 befinden.
Diese Betrachtung lasst sich fiir beliebig viele Kombinationen der Im-
pulsgeschwindigkeit 2. Ordnung fortfithren, wobei die Impulsgeschwin-
digkeiten der Ordnung 2 n immer reell sind, wenn sich die Phasenwinkel
k1, ko, ..., kn im Intervall 0 < {ki, ka} < T befinden.

Die Tropfenketten werden als Strukturen im Phasenraum betrach-
tet, deren kreuzende Wege zur Kollision zweier Tropfen fiihrt. Folglich
wird der Stof zweier Kérper durch das StoBintegral [wvdwv beschrie-
ben. Naue hat gezeigt, dass v « K und dv o< d K ist (vgl. Naue und
Béarwolff (1992, S. 72 ff.)). Aus dem experimentellen Befund kann gefol-
gert werden, dass es sich beim Stofl der Tropfen um eine linienférmige
Kontaktfliche (dehnende Separation) und eine Kreisfliche bei der re-
flexiven Separation handelt. Das Integrationsintervall ist folglich [0, K].

K Kt
/ K"dK = o (6.13)
0

Das gefundene Ordnungsprinzip, das durch Integration nach obiger
Gleichung erhalten wird, liefert also die mittlere Wirkung beim Stof3
zweier Strukturen miteinander. Wenn man nun die Dimensionalitdt im
Phasenraum néaher betrachtet, so fallt auf, dass der Stofl immer weicher
wird, da das Verhéltnis von aufgerauhtem und erzeugendem Volumen
(Bezeichnung nach Naue) stetig abnimmt, da das strukturierte Objekt
in alle Dimensionen gleichméflig ausweichen kann (vgl. Abb. 6.4).

Die Ergebnisse des Kapitels 5.3.5 weisen eine dritte kritische Eigen-
schaft auf, ndmlich die kritische Relaxationsgeschwindigkeit
U e = 3-47 m/s. Fiir die Uberfiihrung dieser kritischen Eigenschaft in
eine Ahnlichkeitskennzahl muss die Relaxationsgeschwindigkeit durch
eine charakteristische Geschwindigkeit dividiert werden, was dem Rezi-
proken der Kapillarzahl entspricht. Anschliefend kann tberpriift wer-

den, ob diese Eigenschaft in das Kollisionsgesetz tibertragbar ist.
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6 Modellierung von Separationsprozessen
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Abb. 6.4. Abnahme der Harte des Stofles bei Erh6hung der Dimensio-
nalitét.

Es muss also folgende Beziehung tiberpriift werden:

1y e KT (6.14)
Ca Uchar 1
Zunéchst ist zu kldren, um welche Geschwindigkeit es sich bei der
charakteristischen Geschwindigkeit aus obiger Gleichung handelt. Hier-
fiir wird die Relaxationsgeschwindigkeit herangezogen, welche sich aus
zwei stofflichen Eigenschaften zusammensetzt, also zwei inneren Eigen-
schaften. Dementsprechend muss die charakteristische Geschwindigkeit
ebenfalls eine innere Gréfle sein und nicht von der &uleren Belastung
herrtihren. Wenn man die Art der Erzeugung des Strahls und die Oszil-
lationen nach dem Stof} in Betracht zieht, lasst sich ein schwingungsfa-
higes System zu Grunde legen. Im Moment der Beriihrung der Tropfen
werden Druckwellen ausgesendet und an der Innenwand reflektiert. Die
effektive Impulsgeschwindigkeit der Welle, die in dem schwingungsfa-
higen System vorliegt, wird als Gruppengeschwindigkeit vg, bezeichnet
und stellt die charakteristische Grofie dar.
Durch die Reflexion an der Wand entsteht fiir kurze Zeit ein sta-
biles Druckmuster des schwingungsfihigen Systems (innerer Prozess),
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6.2 Interpretationsansatz fiir Beginn der Separation

das abhéngig von dueren Gegebenheiten (Durchmesser, Anregungs-
frequenz) ist. Es wird angenommen, dass das Kollisionsergebnis kurz
nach der Beriihrung bereits entschieden ist und durch ein stehendes
Druckwellensystem hervorgerufen wird.

Zur Ableitung dieses Vorgangs wird die eindimensionale, homogene
Wellengleichung angesetzt, die wie folgt lautet:

1 9?w  Q*w
Uigrﬁ o 0, (6.15)
wobei die Wellengleichung durch den Ansatz w = Acos(kxz — wt) er-
fiillt wird. A ist dabei die Amplitude, k& die Wellenzahl und w die Kreis-
frequenz. Bildet man die zweiten Ableitungen nach x und ¢ und setzt
diese in die Wellengleichung ein, so erhélt man fiir die charakteristische
Gleichung folgenden Ausdruck:

Lo (6.16)
’U2
gr

Diese Gleichung lédsst sich nun nach der Wellenzahl k umstellen, die in
den Ansatz fiir die Geschwindigkeit eingesetzt wird:

vt fo(Le)] o

Ein stabiles Druckmuster entsteht durch eine Uberlagerung der pri-
maéren Stolwelle wy mit der reflektierten Welle ws an der Tropfenriick-
wand.

Wiz = W1 + W2 (6.18)

s = A{COS {w (vix - t)} + cos [w (ém +t>] } (6.19)
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6 Modellierung von Separationsprozessen

Die Losung der Gleichung unter den Bedingungen ¢ = 7 und = = L,
wobei T' = %’T die Periodendauer und L eine charakteristische Léange
des schwingungsfahigen Objekts sind, fithrt auf die Beziehung fiir die
Gruppengeschwindigkeit:

L_w
T 27

Vgr = (6.20)
Die Abmessungen des schwingungsfahigen Systems sind die zwei Trop-
fendurchmesser, sodass L ~ 2d gesetzt werden kann. Wenn man die
Anregungsfrequenz des Strahls, die fiir die Experimente konstant bei
w = 3692 Hz gehalten wird und den Tropfendurchmesser (d ~ 380 um)
einsetzt ergibt sich:

Vgr = w = 0.446m /5. (6.21)
Wenn man die Gruppengeschwindigkeit auf der linken Seite in Gl. (6.14)
einsetzt und mit der rechten vergleicht, so ergibt sich ein Unterschied
von etwa 10%. Damit wurde gezeigt, dass sich mit einer gewissen Un-
schirfe die kritische Relaxationsgeschwindigkeit mit der Gruppenge-
schwindigkeit entdimensionieren ldsst. Die Anregungsfrequenz stimmt
mit der Tropfenfrequenz nur bei optimaler Anregung iiberein, weshalb
die gefundene Abweichung trotzdem akzeptabel erscheint. Somit wurde
fiir das Kollisionsgesetz aus Gl. (6.8) fiir K™, mit n = 1,2,3 in den ers-
ten 3 Dimensionen eine geschlossene Beschreibung gefunden. Es wurde
ein Zusammenhang zwischen dufleren Gegebenheiten (Anregungsfre-
quenz und Tropfengréfie) und einem inneren Wellenausbreitungspro-
zess geschaffen.

Im letzten Abschnitt der Modellierung werden die gefundenen Ei-
genschaften genutzt, um vorhandene Modelle hinsichtlich ihrer Vor-
hersagekraft zu verbessern. Die Verbesserung der Modelle kann eine
Verbesserung der Produkteigenschaften bei Spriithprozessen bewirken,
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6.3 Modell fiir die Abgrenzung der Separation

da Falschaussagen beziiglich des Kollisionsergebnisses minimiert wer-
den.

6.3 Modell fiir die Abgrenzung der Separation

Im letzten Kapitel wird das Modell fiir die Abgrenzung von Separa-
tionsprozessen vorgestellt. Die Basis fir dieses Modell bilden die zwei
Korrelationen fiir den Beginn der reflexiven und der dehnenden Separa-
tion (vgl. Abb. 5.20 und Gln. (6.1)-(6.4)). Eine Falschvorhersage der
Separation bei moderaten bis kleinen Weberzahlen ist dadurch aus-
geschlossen. Die Separation setzt sich neben dem Anfangspunkt aus
einer Vielzahl von Grenzpunkten zusammen, die einen Grenzverlauf
zwischen den Regimen bildet. In Kapitel 5.3.2 wurde gezeigt, dass fiir
die dehnende Separation kein allgemeingiiltiger Datensatz fiir die Para-
meter des Modells nach Jiang et al. existiert. Stattdessen muss fiir jede
Stoffklasse ein separater Parametersatz bestimmt werden. Wenn man
aber eine passende Bezugsgrofie wiahlt, ndmlich das dimensionslose Ver-
héltnis von der Relaxationsgeschwindigkeit des aktuellen Systems zur
kritischen Relaxationsgeschwindigkeit ) ;.
ter ein funktioneller Zusammenhang gefunden werden (vgl. Abb. 6.5).

So lasst sich fiir jede Stoffpaarung der ideale Parametersatz lediglich
aus den Stoffwerten bestimmen, mit dem Resultat, dass das Modell
von einem Anpassungsmodell zu einem Vorhersagemodell aufsteigt.

kann fiir jeden Parame-

u —0.175
C, = 2.762 — <l‘”) (6.22)
Upelaz
und
u —0.613
Cy =1.134 —0.345 ( f“””) (6.23)
Upelaz

sind die Korrelationsfunktionen aus Abb. 6.5. Die Korrelation der Tri-
pelpunkte liefert zunéchst nur die charakteristische Geschwindigkeit
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6 Modellierung von Separationsprozessen

fiir den Beginn der Separation, wobei fiir eine vollstdndige Beschrei-
bung des Beginns noch der charakteristische Auftreffwinkel B fehlt.
Dieser kann dann anhand des Modells von Jiang et al. gefunden wer-
den, wodurch die Beschreibung vollstandig wird. Hierfiir wird das Mo-
dell bis zu der zur charakteristischen Relativgeschwindigkeit gehoren-
den Weberzahl gerechnet und der Wert des Modells fiir B bestimmt.

10 . .
o
o ‘?A‘A‘H i
o° Mﬁr
/A
/
0.1 . .
0.1 1 5 10 100
SM _n

Abb. 6.5. Darstellung der Jiangparameter aller Stoffsysteme in Abhan-
gigkeit von dem Quotienten Zzele=: K17 (rot); K30 (blau);
relax
Saccharose (griin); Alkohole (lila); FVA1 Ol (braun); Was-
ser (schwarz); Quadrate: Werte fiir Cy; Dreiecke: Werte fiir
Ch, kompakte Linie: Korrelation fiir Cy; gestrichelte Linie:

Korrelation fir Cb.

Das erste Auftreten der reflexiven Separation ist bereits eine voll-
stdndige Beschreibung des Punkts, da neben der charakteristischen
Relativgeschwindigkeit auch der Auftreffwinkel (B=0) bekannt sind.
Jedoch existiert kein Modell, das fiir viskose Kollisionen eine Vorher-
sage treffen kann. Allerdings kann das Modell von Ashgriz und Poo
so modifiziert werden, dass es eine Abgrenzung erméglicht. In dem ur-
springlichen Modell wurde fiir Wasser die Annahme getroffen, dass
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6.3 Modell fiir die Abgrenzung der Separation

die reflexive kinetische Energie der vereinigten Masse grofier als 75 %
seiner Oberflachenenergie ist (vgl. Gl. (2.10)).

Diese Annahme muss weiterhin eingehalten werden, da der prinzi-
pielle Verlauf bei der reflexiven Separation fiir alle untersuchten Stoff-
systeme gleich ist. Lediglich die Weberzahl ist verschieden. Wenn die
Korrelation von Gl. (6.4) verwendet wird, um die charakteristische We-
berzahl zu bestimmen, kann der Einfluss der Viskositit modelliert wer-
den. Abb. 6.6 zeigt das Beispielsystem K30 mit 10 Ma% und Saccharose
mit 40 Ma% gelostem Feststoff.

In der Abbildung werden die Jiangparameter aus Gl. (6.22) und
(6.23) entsprechend der Relaxationsgeschwindigkeit des Fluids berech-
net, der Tripelpunkt entsprechend der Korrelation Gl. (6.1) und das
modifzierte Modell von Ashgriz und Poo nach Gl. (6.4) angewendet.
Bei dem Modell von Estrade et al. entsteht aus genannten Grinden
(schlechte Anpassungsfihigkeit an die Experimente) eine grofie Dis-
krepanz zum Tripelpunkt.

Die Modifikation vorhandener Modelle in Kombination mit dem Be-
ginn der Separation hat sich als wirksames Mittel zu Abgrenzung der
Separationsprozesse erwiesen. Die vorgestellten neuen Regimegrenzen
kénnen nun genutzt werden, um numerische Berechnungen und auch
praktische Auslegungen effizienter zu gestalten. Das neue Modell be-
sitzt im untersuchten Bereich fiir viele verschiedene Stoffe Giiltigkeit,
weshalb es wahrscheinlich auch auf andere Stoffklassen tibertragbar
ist. Dennoch besitzt es einige Einschrankungen, die hier noch genannt
werden miissen. Die Untersuchungen beziehen sich auf eine einheitliche
Tropfengrofe, also A = 1 und wurden fir eine Tropfengrofie von etwa
380 pm sowie bei einem Viskositétsverhaltnis ”—;’ = 1 durchgefiihrt.
Es bleibt zu tberpriifen, ob die gefundenen Eigenschaften tatséchlich
diesen Restriktionen unterliegen.

Eine Méglichkeit zur Verallgemeinerung der Diagramme liegt in der
Anwendung der Relaxationsgeschwindigkeit als zusétzlichen Parame-
ter fiir die B- We-Diagramme. So sind die Regime (Auftreten und Form)
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6 Modellierung von Separationsprozessen

Abb. 6.6. Neue Regimegrenzen fir die Separation, violette Linie: mo-
difiziertes Modell von Ashgriz und Poo in Kombination mit
der Korrelation aus GI. 6.4; alle anderen Symbole und Grenz-
linien (gezeichnet bis zum Tripelpunkt mit C, und Cj nach
Gl. 6.22 und 6.23 und der Formfaktor nach Tab. A.1) wie in
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6.3 Modell fiir die Abgrenzung der Separation

und die Art des Verlaufs fiir Stoffpaarungen mit &hnlicher Relaxations-
geschwindigkeit nahezu gleich (vgl. z. B. Abb. 5.17 ) und Abb. A.5 f)).
Lediglich die absoluten Werte fiir beispielsweise Koaleszenz unterschei-
den sich, was durch eine geeignete Normierung von B auszugleichen ist.

Eine andere Moglichkeit zur Verallgemeinerung der Kollisionsergeb-
nisse fiir unterschiedlich grofle Tropfen oder Tropfen verschiedener Ober-
flichenspannung kénnte durch die Anwendung der symmetrischen We-
berzahl erreicht werden. Rabe et al. (2010) hat gezeigt, dass durch
eine Mittelung der Stoffeigenschaften Grofien- und Stoffeinfliisse so
normiert werden kénnen, dass wieder dhnliche Diagramme (so wie sie
vorgestellt wurden) erreicht werden kénnen. Jedoch bleibt hier der Ein-
fluss der Viskositéit als wesentlicher Parameter unberiicksichtigt.
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7 Zusammenfassung

Bei technischen Spriithprozessen werden meist enge Tropfengréfien-
verteilungen angestrebt, um Tropfen mit homogenen Eigenschaften
zu erzeugen. Der erzeugte Spriithnebel wird in vielen Anwendungen
getrocknet, sodass ein Pulver mit speziellen Eigenschaften entsteht.
Tropfenkollisionen treten in sehr grofier Zahl im Nahbereich der Diisen
auf, wodurch das Tropfenspektrum und somit die spateren Produkt-
merkmale modifiziert werden. Der Elementarprozess der Kollision zwei-
er Tropfen lésst sich folglich nicht vermeiden, kann aber bei Kenntnis
des Kollisionsverhaltens gezielt genutzt werden, um bestimmte Kol-
lisionsergebnisse zu favorisieren. Der Begriff der Separationsprozesse
umfasst die reflexive (fiir nahezu gerade Stofie) und die dehnende Se-
paration (schiefe Stofe). Sie sind durch die Ausbildung von Satelliten-
tropfen gekennzeichnet, die meist sehr viel kleiner sind als die erzeu-
genden Tropfen und in groflerer Anzahl auftreten konnen.

Diese Arbeit hatte zum Ziel, allgemeine Kollisionseigenschaften fiir
die Abgrenzung von Separationsprozessen bzw. Koaleszenz offenzule-
gen. Dafiir wird das Kollisionsverhalten und insbesondere das Kolli-
sionsergebnis, aber auch die Satellitentropfenausbildung von Stoffen
mit vollig verschiedenen Stoffeigenschaften und -verhalten untersucht.
Es werden sowohl Newtonsche als auch nicht-Newtonsche (struktur-
viskose) Fliissigkeiten betrachtet. Der Gesamtprozess von der Erzeu-
gung tiber den Flug entlang der Tropfenkette bis zur Kollision hin zu
Vermischungs- und Penetrationsprozessen wird vorgestellt, um ein bes-
seres Verstandnis fiir das Phédnomen der Kollision zweier Tropfen zu ge-
winnen. Die Kollision zweier Tropfen aus verschiedenen Tropfenketten
kann nicht losgeldst von der erzeugenden Struktur des Tropfenstrahls
betrachtet werden, da es Wechselwirkungen zwischen den Tropfen zu
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7 Zusammenfassung

geben scheint, obwohl diese nicht in direktem Kontakt stehen. Ein we-
sentlicher Parameter bei der Untersuchung von Tropfenkollisionen ist
die Viskositat, da sie im Verlauf von Spriithtrocknungsprozessen be-
trachtlich ansteigt.

Fiir die Durchfithrung der Experimente ist es notwendig, neue Me-
thoden zur Auswertung, aber auch neue Experimentiertechniken, zu
entwickeln. Eine Erweiterung des bekannten PTV-Kriteriums ermog-
licht fiir gerichtete und verdiinnte Strémungen ein grofleres Zeitinter-
vall zwischen zwei Bildern, sodass entweder eine geringe Bildrate oder
starke Geschwindigkeitsgradienten (wie das bei einer Scherstréomung
der Fall ist) im Bild kompensiert werden kénnen. Die neue experimen-
telle Methode zur Visualisierung interner Vermischungs- und Penetra-
tionsprozesse ermoglicht zum ersten Mal eine zeitlich und rdumlich
hoch-aufgeloste Darstellung des Tropfeninneren.

Im Laufe der Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Visko-
sitdt n als einziger Parameter fiir die Bestimmung allgemeiner Eigen-
schaften ungeeignet ist. Vielmehr muss die zweite wesentliche Grofe,
die Oberflichenspannung o, benutzt werden, um die Verallgemeinerung
zu erreichen. Das Verhiltnis ¢ wird als Relaxationsgeschwindigkeit
Urelar Dezeichnet und gibt das Vermogen einer Fliissigkeitsoberfliche
an, nach einer Krafteinwirkung wieder die Kugelform anzunehmen. Es
existiert ein kritischer Punkt, an dem die Dynamik des Stofles wech-
selt. Wéhrend fiir hohe Relaxationsgeschwindigkeiten Oberfléchenef-
fekte dominieren, dndert sich dies bei Unterschreiten des kritischen
Werts zu Gunsten der viskosen Effekte. Diese Grofle findet sich auch
in der Kapillarzahl wieder, die sich als entscheidende Ahnlichkeitskenn-
zahl fiir die Beschreibung des Beginns der reflexiven als auch der deh-
nenden Separation herausgestellt hat. Beide Prozesse sind aber fiir sich
verschieden, denn wahrend bei der reflexiven Separation die Deforma-
tion der Tropfen (Beschreibung iiber Weberzahl) der ausschlaggeben-
de Prozess ist, muss bei der dehnenden Separation das Abgleiten bzw.
Scheren zweier Oberflachen (Beschreibung iiber Reynoldszahl) bis zum
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Abriss in Betracht gezogen werden. Ein neues Kollisionsgesetz fiir den
Beginn der Separation wurde abgeleitet, das beide Prozesse zusam-
menfiihrt und aus den Betrachtungen von Naue und Bérwolff (1992)
herriihrt. Dieses Gesetz ist ein Ordnungsprinzip, das angibt, wie grof3
der Aufwand ist, um Strukturen (also die Separation) zu erzeugen.
Letztlich lasst sich sogar die kritische Relaxationsgeschwindigkeit in
dieses Gesetz einbinden.

Die gefundenen Eigenschaften werden auf bisherige Bereichsgren-
zen angewendet, wobei gewisse Modifikationen durchgefiihrt werden.
Durch das Wissen iiber den Beginn der Separation kann nun das Manko
der Falschvorhersage von Separation durch Modelle vermieden werden,
weil eine untere Definitionsgrenze gefunden wurde. Das Modell von Ji-
ang et al. (1992) gewinnt durch die vorgeschlagene Normierung einen
allgemeineren und vorhersagenden Charakter. Das Modell von Ashgriz
und Poo (1990) wurde fiir die reflexive Separation, in der Art modifi-
ziert, dass der Beginn der reflexiven Separation tiber die Korrelation
bestimmt wird und dann das Modell Ashgriz und Poo (1990) als Start-
punkt dient. Dadurch kann der Verschiebung des Regimes bei hoheren
Viskositaten Rechnung getragen werden, wodurch eine deutlich verbes-
serte Beschreibung der Regimegrenzen Separation/Koaleszenz erreich-
bar ist.
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8 Summary

In technical spraying processes a tight droplet size distribution is
desired, in order to have homogeneous droplet properties. In many ap-
plications the spray will be dried, so a powder with special properties
is created. Droplet collisions occur in a large number near the nozzle,
hence the droplet size distribution will be modified due to these col-
lisions. With the knowledge about the elementary process of droplet
collisions it is possible to favour certain collision results. The term
separation processes consists of the processes reflexive and stretching
separation. Both are characterized by the development of a ligament
which breaks up into small satellites.

This work is dedicated to identify characteristic properties of a bi-
nary droplet collisions to distinguish separation processes. Therefore,
the collision behavior particularly the collision outcome but also the
satellite production will be studied for completely different species with
differing species data. Not only Newtonian but also non-Newtonian
(shear-thinning) liquids are investigated. The overall process of the
production of droplets, the flight along the droplet chain until collision
and eventually mixing and penetration processes will be presented in
the present work to gain a better understanding for the phenomenon
of colliding droplets. The collision of two drops from different droplet
chains cannot be treated without taking the generating structure into
account because it seems to be that an interaction of the droplets
within one chain exists, although they have no physical contact to
each other. One essential parameter of the investigation of droplet
collisions is the viscosity, since it increases tremendously during spray
drying.
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8 Summary

The experiments require not only the development of new meth-
ods for droplet tracking but also the experimental setup itself has to
be reinvented in order to meet the requirements of internal mixing
or penetration. An extension of the well-known ,,particle tracking ve-
locimetry“criterion allows for directed and diluted flows a larger time
interval between two pictures, with the result that a low frame rate or
large velocity gradients (as it is the case for shear flows) within one
picture can be compensated. A new experimental method to visualise
internal mixing and penetration processes allows for the first time a
high temporal and spatial resolution.

During the investigations it turns out, that the viscosity 7 is not
sufficient as only parameter in order to derive characteristic collision
properties. In fact another quantity, namely the surface tension o has
to be introduced, forming a ration which is called relaxation velocity
Urelaz- Lhis velocity describes the ability of a liquid surface to form a
spherical surface after a force acted on it. It exists one critical point, at
which the dynamics of the collision alters. While for large relaxation
velocities surface tension effects dominate, viscous effects overwhelm
the latter after passing the critical point towards lower relaxation ve-
locities. This quantity is part of the capillary number, which is the
governing similarity number for the onset of reflexive and stretching
separation. Both processes are differently composed. For reflexive
separation the deformation of the collision complex and subsequent re-
flexion (description via the Weber number) is important, whereas for
stretching separation the liquid is sheared at the contact point and
eventually the surfaces break up (description via Reynolds number).

A new collision law for the onset of separation has been derived,
which unites both mechanism with each other on the basis of Naue’s
consideration. The proposed law is an organising principle, which gives
the efforts to generate separation. Finally, the critical relaxation ve-
locity can be implemented in that law.
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The derived collision properties are applied on existing models or
slight modification of the models will be carried out. With the knowl-
edge about the onset of separation a false prediction of separation can
be avoided to a large extent, because a lower definition boundary has
been found. The model of Jiang et al. (1992) obtains a more com-
mon and even predictive character due to the proposed standardisa-
tion. The model of Ashgriz und Poo (1990) has been slightly modified
using the new correlation for reflexive separation to determine the on-
set of separation in order to meet the shift of the regime caused by
the enhancement of viscosity. An improved description of the regime
boundaries separation/coalescence is achieved.
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9 Anhang

A Kollisionsergebnisse und Satellitenausbildung

A.1 K17

A.1.1 B-We-Diagramme

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
We [-]

a) K17 mit 5 Ma%

Abb. A.1. B-We-Diagramm (Teil 1/3) fir die Stoffklasse K17,
a) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990) (oran-
ge, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
Ca=2.082, C%=0.292 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation.
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9 Anhang
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Abb. A.1l. Fortsetzung der B-We-Diagramme (Teil 2/3) fir die Stoff-
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klasse K17,

b)-c) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
C,=2.082, (%=0.292 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation.
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Abb. A.1. Fortsetzung der B-We-Diagramme (Teil 3/3) fur die Stoff-
klasse K17,
d)-e) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
Ca=2.082, C%=0.292 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation.
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9 Anhang

A.1.2 Satellitentropfenbildung
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Abb. A.2. Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil 1/3) fir die
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Stoffklasse K17,

a)-b) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.1 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3, rosa: 4.
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Abb. A.2. Fortsetzung der Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil
2/3) fir die Stoffklasse K17,
¢)-d) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.1 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3.
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Abb. A.2. Fortsetzung der Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil
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3/3) fiir die Stoftklasse K17,
e) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.1 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3.



A Kollisionsergebnisse

und Satellitenausbildung
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Abb. A.3. B-We-Diagramme (Teil 1/3) fiir die Stoffklasse FVA 1,
a)-b) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
C,=2.787, C,=0.03 (braune, gestrichelte Linie), Estrade et
al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;

grin:

Separation.
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Abb. A.3. Fortsetzung der B-We-Diagramme (Teil 2/3) fir die Stoff-
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klasse FVA 1,

¢)-d) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
C,=2.787, C»=0.03 (braune, gestrichelte Linie), Estrade et
al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation.
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Abb. A.3. Fortsetzung der B-We-Diagramme (Teil 3/3) fur die Stoff-
klasse FVA 1,
e)-f) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990) (oran-
ge, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
Cy=2.787, C»=0.03 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation.
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A.2.2 Satellitentropfenbildung

T p— — ————
30
CTEETE RS
0.8 vy I =
) & A
i Ee
—06] V% % re
o 051/ A o
ox CO
el & A, ]
0.2] 7 ]
011! 0 § B 1
ool RARDS g4 4
0 20 40 60 80 100120 140160 180 200

We [-]
a) FVA 1 bei 100 °C

B[
[oNeNe]
P
S
ISBORPEREL
\
P
why
pbbb‘}‘)».
s

]
0.34;
0.2~; % ]
0.14. B 5 ]
0.0H4 % %

0 e

0 20 40 60 80 100120140 160 180200
We [-]

b) FVA 1 bei 90 °C

Abb. A.4. Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil 1/3) fir die
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Stoffklasse FVA 1,

a)-b) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.3 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3, rosa: 4, schwarz: 4+.



A Kollisionsergebnisse und Satellitenausbildung

B[]

We [-]
c) FVA 1 bei 70 °C

- A A q
o 05/ AdE A& ]
0.4y AAA ]
0.3 %% s A ]
0.2~|' g E 5 4
0.14. 8 ogdm ]

0.04 ,%,BHF —, ‘? :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

We []
d) FVA 1 bei 60 °C

Abb. A.4. Fortsetzung der Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil
2/3) fiir die Stoffklasse FVA 1,
¢)-d) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.3 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3, rosa: 4, schwarz: 4+.
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Abb. A.4. Fortsetzung der Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil
3/3) fiir die Stoffklasse FVA 1,
e) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.3 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3, rosa: 4, schwarz: 4+.

Aufgrund der enormen Lénge des Ligaments kann die Anzahl der
Satellitentropfen nicht bestimmt werden, da der Bildausschnitt zu klein
fiir die Ligamente ist. Selbst bei verhédltnisméflig niedrigen Relativge-
schwindigkeiten entstehen 6 oder mehr Satellitentropfen, wobei bei Er-
héhung der Relativgeschwindigkeit die Anzahl weiter steigt. Deshalb
hat der Autor beschlossen, auf die Darstellung der Satellitenanzahl im
B-We-Diagramm fiir FVA 1 bei 23 °C zu verzichten.
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A Kollisionsergebnisse und Satellitenausbildung

A.3 Saccharose

A.3.1 B-We-Diagramme
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b) Saccharose mit 40 Ma%

Abb. A.5. B-We-Diagramme (Teil 1/3)fiir die Stoffklasse Saccharose,
a)-b) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
Ca=2.234, C,=0.435 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation.
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Abb. A.5. Fortsetzung der B-We-Diagramme (Teil 2/3) fiir die Stoff-
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klasse Saccharose,

c)-d) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
C,=2.234, C%=0.435 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation.



A Kollisionsergebnisse und Satellitenausbildung
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Abb. A.5. Fortsetzung der B-We-Diagramme (Teil 3/3) fur die Stoff-
klasse Saccharose,
e)-f) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990) (oran-
ge, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
Ce=2.234, C,=0.435 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation.
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A.3.2 Satellitentropfenbildung
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Abb. A.6. Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil 1/3) fir die
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Stoffklasse Saccharose,

a)-b) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.5 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3.



A Kollisionsergebnisse und Satellitenausbildung
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Abb. A.6. Fortsetzung der Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil
2/3) fiir die Stoffklasse Saccharose,
c¢)-d) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.5 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3.
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Abb. A.6. Fortsetzung der Satellitenanzahl im B-We-Diagramm (Teil
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3/3) fiir die Stoffklasse Saccharose,
e)-f) mit den Grenzlinien wie in Abb. A.5 (ohne Grenzlinie
fiir dehnende Separation von Jiang et al. (1992)) sowie leere
Symbole fiir Regime der Koaleszenz und Bouncing zur Ori-
entierung; Dreiecke: Anzahl der Satellitentropfen mit blau:
0, rot: 1, griin: 2, violett: 3, rosa: 4.



A Kollisionsergebnisse und Satellitenausbildung

A.4 Alkohole
A.4.1 B-We-Diagramme
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Abb. A.7. B-We-Diagramme (Teil 1/3) fiir die Stoffklasse Alkohole,
a)-b) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
Ca=2.428, C,=0.126 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation, lila: Splashing.

171



9 Anhang

0.9] \:‘}"; ‘ z:‘ % _
HNTHIE I
0.6 g : s _
m 0.59 f ; -
0.4] "y Y |

0 60 80 100 120 140
We [-]

c) Hexanol

Vo
ool & £° & 1
0.81\ \ee Aw ST
0.7 - 'f n ]
0. 0.6 A R
m 05] / ata é‘ ]
04] [ S E~> %" A ]
03]; ¢= == 4 ]
02]' ¢ (- —==——

21 - 3
0.14. n " 3 ]

0.01 Y N Y
0 20 40 60 80 100 120 140
We [-]

d) Heptanol

Abb. A.7. Fortsetzung der B-We-Diagramme (Teil 2/3) fir die Stoff-
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klasse der Alkohole,

¢)-d) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990)
(orange, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
C,=2.428, C,=0.126 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation; lila: Splashing.
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Abb. A.7. Fortsetzung der B-We-Diagramme (Teil 3/3) fir die Stoff-
klasse der Alkohole,
e)-f) mit den Grenzlinien von Ashgriz und Poo (1990) (oran-
ge, kompakte Linie), Jiang et al. (1992) angepasst mit
Ce=2.428, C4=0.126 (braune, gestrichelte Linie), Estrade
et al. (1999) Formparameter angepasst s. Tab. A.1 (blaue,
strich-gepunktete Linie); blau: Bouncing; rot: Koaleszenz;
griin: Separation; lila: Splashing.
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9 Anhang

A.4.2 Satellitentropfenbildung

Die Alkohole bilden sehr lange Liagmente aus, die sich weit iiber
den Bildausschnitt hinaus erstrecken. Deswegen muss auf die Darstel-
lung der Satellitenanzahl im B-We-Diagramm fiir simtliche Alkohole
verzichtet werden, da nicht alle Satelliten erfasst werden kénnen.

A.5 Werte des Modellparameters fiir die Grenzlinie von Estrade et
al.

Tab. A.1. Angepasste Werte des Formparameters ¥ fiir die Grenzlinie
von Estrade et al. (1999) fir alle Stoffsysteme.

Stoff- Stoff- \J Stoff- Stoft- \J
klasse system  [-] klasse system -]
Wasser deion. 3.35 5 Ma% 3.45
5 Ma% 3.45 10 Ma% 3.65
10 Ma% 3.8 K30 15 Ma% 3.6
K17 20 Ma%  3.65 20 Ma% 3.35
30 Ma% 3.7 23 Ma% 3.2
35 Ma%  3.25 25 Ma% 3.2
20 Ma% 3.4 Ethanol 3.4
40 Ma% 3.5 1-Propanol 3.5
50 Ma% 3.5 1-Hexanol 4.0
Saccharose ;)\ jor 355 | Alkohole | g tanol 355
58 Ma%  3.15 1-Nonanol 3.4
60 Ma%  3.05 1-Dodecanol  3.35
100 °C 3.6 60 °C 3.6
FVA 1 90 °C 36 | FVA 1 45 °C 3.5
70 °C 3.7 23 °C 3.6
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B Konzept der Prozessbewertung mit Hilfe der
Informationsentropie

Konzept der Prozessbewertung nach Naue und Béarwolff (1992)

Der Prozess der Rollbewegung ist durch eine Haupt- und eine Struk-
turbewegung gekennzeichnet. Dabei speist sich die Strukturbewegung
aus der Hauptbewegung. Die dimensionslose Entropie ist der Maflstab
fir die Aufteilung der Einzelwirkungen, deren Entropien zusammen
maximal werden. Die dimensionslose Entropie S wird fiir die Bewer-
tung solcher Prozesse eingesetzt, um eine exponentiell verteilte dimen-
sionslose Eigenschaft f zu evaluieren, die im Intervall 0 < f < 1 defi-
niert ist. Dann lasst sich schreiben:

S =—Inf. (B.1)

Die Entropieproduktion ¢* ergibt sich aus:

do*

i S. (B.2)
Nach der Integration von f in den Grenzen [f*, 1] und der Anwendung
der Taylorreihenentwicklung erhélt man einen verdnderten Ansatz im
Vergleich zur thermodynamischen Entropiedefinition, die energieska-
liert ist.
Das Ausfithren der Integration von Gl. (B.2) fithrt auf die Entropie-
produktion:

o — f*=—f*Inf*. (B.3)
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Der Term —f*In f* wird Informationsentropie o;, genannt und wur-
de von Shannon in der Kybernetik gepragt. Ein Prozess ist optimal,
wenn seine Informationsentropie o} = —f*In f* maximal ist. Die Dar-
stellung der Informationsentropie in Abhéingigkeit von f* zeigt die
Abb. B.8.

0.5 T

0.4 ]

0.3+ 1

FInf [

0.2+ 1

0.1+ 1

00—
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
f[]

Abb. B.8. Informationsentropie o; in Abhéngigkeit von f*.

Fir f* = % ist of = —f*In f* = % Naue unterscheidet zwischen
innewohnenden Prozessen, die miteinander in Konkurrenz treten und
Prozessen, die durch Aufprigung duflerer Parameter bestimmt werden.
Er bezeichnet sie als konkurrierende (Begriff nach Naue und Bérwolff
(1992, S. 60)) und sequentielle Prozesse (Naue und Béarwolff (1992, S.
62)) Prozesse.
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Der Zusammenhang der Transportvariable © mit der Grofle f* wird
fir n konkurrierende Prozesse z. B. des Impulstransports durch
0, = v+ v’ dargestellt:

mit 0" = "(|k, ©,) (B.5)
> (kn fnlOnl)
und f* = W (B.6)

n

ky, ist der Gewichtsfaktor fir die Aufwendungen des konkurrierenden
Prozesses n. Beim Energietransport ist die Transportvariable die kine-
tische Energie, die ebenfalls aus einer Hauptbewegung und einer Struk-
turbewegung zusammengesetzt ist: 9, = %4—”7/2 Um der nichtlinearen
Eigenschaft der Geschwindigkeit Rechnung zu tragen, muss Gl. B.6 um
den Exponenten g erweitert werden, der die nichtlineare Verkniipfung
der Einflussgrofien darstellt. Dann wird mit ¢g=2 (was dem Exponent
der kinetischen Energie entspricht) der Aufwand f* fiir den Transport

der kinetischen Energie:

Sk (£ 10])7)
STeT[O (B7)

n

Ein Beispiel fiir konkurrierende Prozesse ist die Stromung durch ein
glattes Rohr oder der Freistrahl (Luft/Luft).

Bei sequentiellen Prozessen addieren sich die Entropien S,, = —1In f,,
zur Gesamtentropie S:

S = Zsm = _me In fm =—In H(fnpzm)7 (BS)
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mit der Nebenbedingung, dass sich die Gewichtsfaktoren p,, der se-

quentiellen Prozesse m zu Eins addieren (> p,, = 1). Wenn man das
m

Produkt [J(fFm) als Gesamtaufwand fiir sequentielle Prozesse auffasst,

m
so lasst sich schreiben:

=TI, (B.9)
Dementsprechend ergibt sich fiir die Informationsentropie nach Gl. B.3
(rechte Seite) der Ausdruck:

of = =11 m T (B.10)

Mit Hilfe der mittleren Werte f*, ¢* und ¢ im Aufenthaltsbereich
B4 kann die mittlere Entropieproduktion auch wie folgt geschrieben
werden:

o* — f*=o;. (B.11)
Der Umsatz ¢* minus dem Aufwand f* ergibt den Entropiegewinn UNQ.*.
Ein optimaler Prozess ist jener mit dem maximalen Entropiegewinn 01*.
Als Beispiel fiir einen sequentiellen Prozess gibt Naue die Abhéngigkeit
des Rohrreibungsbeiwertes und der relativen Rauigkeit an, bei der sich
die Strukturen in Abhéngigkeit von der Rauigkeit ausbilden (bei genii-
gend grofler Reynoldszahl, d.h. der Rohrreibungsbeiwert hangt nicht
mehr von der Reynoldszahl ab).

Optimale Prozesse und Herleitung der Kennzahl K

Bei optimalen Prozessen handelt es sich um jene Prozesse, deren
Informationsentropie maximal wird. Konkurrierende Prozesse kénnen
mit einem Phasenversatz der Einzelwirkungen verlaufen. Dieser Pha-
senversatz wird von Naue mit phas; und phass fiir zweidimensionale
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Prozesse bezeichnet. Das Maximum der Informationsentropie ldsst sich
durch Ableitung der Bestimmungsgleichung finden und wird wie folgt
definiert:

doy df*In f*
e =g (B.12)
Naue erhilt In f;, = —1 oder f;, = % als Lésungen. Die Phasen-

verschiebung kann je nach Lage des Versatzes entweder Konvektions-
und Konduktionsprozefsse anfachen oder abschwéchen, was durch das
Vorzeichen von phas,, bestimmt wird. Als Ergebnis der Uberlegungen
folgt die Erkenntnis, dass optimale Prozesse durch optimal zueinander
verschobenen Wellen erzeugt werden. Von zwei Wellenpaketen erzeugte
optimale Phasenfunktionen haben die Werte:

Q| =

phas; = —, (B.13)

1\2
phasy = (1 - 62) . (B.14)

Die Kennzahl K wird von Naue durch die Untersuchung der Inter-
aktion von Geschwindigkeitsfluktuationen in der Hauptstromung abge-
leitet. Dabei wird der Transport der Struktur durch die Impulsdispro-
portionierung (Aufteilung) bei konkurrierenden Prozessen bestimmt.
Naue betrachtet hierfiir eine Rohrstromung und fragt nach der opti-
malen Aufteilung des Gesamtimpulses auf die Hauptbewegung und die
Strukturbewegung fiir die dreidimensionale Bewegung. Als Ergebnis
ergibt sich die Losung

e—1
Vjeff = U (1 + % ) . (B.15)

Der Prozess der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen ist geome-
trisch dreidimensional. Die Impulsgeschwindigkeit v; ist ein MaB fiir
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die zuriickgelegte Wegstrecke pro Zeiteinheit At. Wenn diese Fluktua-
tionen nicht nur rdumlich zu verstehen sind, sondern als Dimensio-
nen im Phasenraum und die zuriickzulegende Strecke in allen Pha-
senraumrichtungen gleich grof8 ist, dann muss je ein Drittel des Zu-
satzweges in jeder Richtung des Phasenraumes zuriickgelegt werden.
Das gesamte Volumen des Aufenthaltsbereichs ohne turbulente Ge-
schwindigkeitsfluktuationen durch eine Querschnittsfliche lasst sich
mit Vy = v;AtA; bestimmen, wobei unter Einbeziehung der Fluk-
tuationen V; = v;At (1 + 55 1) A;j geschrieben werden kann.

Wenn das Verhéltnis beider Volumina als isotrope Aufweitung des
Aufenthaltsbereichs (aufgerauhtes Volumen) der Kanten eines Wiirfels
(s¢) ausgedriickt wird, erhdlt man folgenden Ausdruck fiir den dreidi-

mensionalen Aufenthaltsraum:

3
Vt—1+61:<5t> 7 (B.16)

7E_ 2e S0

wobei sy die Lange der Kanten des Wiirfels ohne turbulente Fluktuati-
on (erzeugendes Volumen) ist. Aus einer Reihenentwickung erhélt man:
S¢ e—1

2t
S0 + 6e

(B.17)

Die Kennzahl K ist das Verhéltnis des optimalen Zykloidenwegs s;
zum erzeugenden Radius R mit sg = 27 R:

K:%:%%, (B.18)

K =27 <1 + e6el> = 6.9451. (B.19)
Fir n-dimensionale Prozesse ist die Kennzahl K,

K, = K" — {% <1+6661>r. (B.20)
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Dabei hat sich erwiesen, dass sich mit Hilfe dieser Kennzahl kri-
tische Zustdnde unterscheiden lassen. So stellt K4 = 2326 diejenige
Reynoldszahl dar, die den Umschlag von einer laminaren zu einer tur-
bulenten Rohrstromung kennzeichnet. K2 = 335 ist identisch mit der
kritischen Weberzahl, bei der aufsteigende Blasen zerfallen. Ab einer
Reynoldszahl von K? = 48.2 beginnen Oseenwirbel instabil zu werden.
Man erkennt, dass die Darstellung zwar in einem topologischen Raum
erfolgt, aber die Anwendung der Kennzahl nicht ausschlieflich auf tur-
bulente Stromungen begrenzt ist. Vielmehr ist sie auch bei der Be-
trachtung von schwingfahigen Systemen anwendbar, wodurch sie einen
allgemeineren Charakter erlangt.
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