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Traditionelle Vorstellung zum Zerfall eines runden Fliissigkeitstrahles in einem koaxialen
Gasstrom.
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Hypothese des pulsierenden Flussigkeitsstrahl-Zerfalles.

Im Gegensatz zu den oben angedeuteten statischen Modellen erfolgt der Fliissigkeitszerfall
durch eine Reihe pulsierender Vorginge. Der freie Fliissigkeitsstrahl befindet sich in einem
instabilen Gleichgewichtzustand. Nach durchlaufen verschiedener Instabilititen (Kelvin-
Helmholz-, Plateau-Rayleigh- oder Taylor-Instabilitdt) wird der intakte Fliissigkeitsstrahl zum
Spray. Eine der wichtigsten treibenden Kréfte ist dabei die Minimierung der Oberfldche
(Plateau, 1849). Die durchlaufenen Instabilititen fithren zu oszillierenden Vorgéngen bei der
Zerstdaubung. In diesem Essay werden Pulsierungen beim Zerfall des runden Strahles, des
ebenen und des rotierenden Fliissigkeitsfilmes aufskizziert.

Beim Fiber-Zerfall des runden Fliissigkeitsstrahles mittels eines Koaxialzerstaubers konnen
wenigstens drei pulsierend ablaufende Schritte beobachtet werden.

1 Der Zerfall der einzelnen Fiber nach dem von zuerst von Plateau (1849)
beschriebenen Mechanismus, der in der Literatur meist als Rayleigh-Zerfall
(1878) bezeichnet wird. Die charakteristische Zerfallszeit betragt:

At; = (4,5'Driber) / Au mit

Driver : Fiber-Durchmesser und
Au, : Liangen-Wachstumsgeschwindigkeit der Fiber
Zerfallfrequenz =1/ At
2 Bildung der einzelnen Fiber. Die charakteristische Fiberbildungszeit betrigt:
Atz = (LFA) / AUZ mit
Lea: Fiberabstand
Auy: Oberflachengeschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahles
Fiberbildungsfrequenz =1/ At,
3 Bildung von grof3en Fliissigkeitsstrukturen. Die charakteristische Bildungszeit
betrigt:
At; = (Li.L.,max - Li.L,,min ) / Aus oder AL; /Aus mit
Lir. max: maximale intakte Fliissigkeitsldnge
Lir. min: minimale intakte Fliissigkeitslinge
AL; : Grof3strukturabstand
Aus: Kolbengeschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahles
Auy : GroBstrukturgeschwindigkeit

Frequenz der GroB3strukturbildung =1 / At;

Die dritte Pulsierungsart ist die wichtigste beim Zerfall eines koaxialen Fliissigkeitsstrahles.
Wesentlichen Merkmale dieser Pulsierung sind die Schwankung der intakten Linge

Li.L., max > Li.L > Li.L., min
und die Schwankung des spezifischen Massenstromes an der Sprayachse

\Y; > vV > Vi

max min *
Die Pulsierungsfrequenz kann bei Verbrennungsvorgingen zu Verbrennungsinstabilitdten
fiihren, insbesondere, wenn die Pulsierungsfrequenz mit einer der akustischen
Eigenfrequenzen des Verbrennungsraumes iibereinstimmt.
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Fiberzerfall und Super-Pulsierender Zerfall:
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Frequenz der GroBstrukturpulsierung = (GroBstrukturabstand /
GroBstrukturgeschwindigkeit)

Fiir laminare Fliissigkeitsstromung bei geringer Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Fliissigkeit und Gas betrigt die Frequenz der GroBstrukturpulsierung:

f = mit

45-D,
U als Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit und
D, als Durchmesser des Fliissigkeitsstrahles.

Fiir turbulente Fliissigkeitsstromung bei geringer Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Fliissigkeit und Gas betréigt die Pulsierungsfrequenz:

f ~ (Re/2300)"% . — 2
45

[ ]

Die Pulsierungsfrequenz erhdht sich mit zunehmender Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Fliissigkeit- und Gasstrom.
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Der Fliissigkeitsdruck in einem zylindrischen Strahl, verursacht durch
die Oberflachenspannung o:

Der Fliissigkeitsdruck in einem sphérischen Tropfen, verursacht durch die Oberflichenspannung o:
Kraft: F= Dnio, Fliche: A=D” n/4,  Druck: p = F/A = Dnc / (D* n/4) = 46/D
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Deformation durch Druckdifferenzen im Fliissigkeitsstrahl beim Plateau-Rayleigh-Zerfall

s

2
p= 30; Fliissigkeitsdruck im zylindrischen Strahl

1
; L=integraler Oberfldchenabstand, 1(p) = Oberflichenabstand
27[_[ I )
e ; Fliissigkeitsdruck in einem amorphen Strahl
I l(co)



Berechnung des Wandabstandes nach dem Buleev’schen turbulenten
Austauschmodell:
1 1¢ 1
[T N
L = mittlerer Wandabstand;
I(p) = Wandabstand

Buleev, N. , Timukhina, M.: Simplified Formulas for the Turbulent Exchange Coefficients in Fluid Flow; High
Temperature, Vol. 7, (1969), pp. 96 ff.

Buleev, N., Polosukhina, K., Pyshin, V.: Hydraulic Resistance and Heat Transfer in a Turbulent Liquid Stram;
High Temperature, Vol. 2 (1964), pp. 673 ff.

P= 830-; Fliissigkeitsdruck im sphérischen Tropfen
1
L= 272712
: 12002112
“ [ i P
12002112,
s [ oo v¥
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b= 1
(1
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L = integraler Oberflachenabstand;
@, ¢, = Winkel in der XY-, XZ-, ZY - Ebene
[(p),1(#),1(&) = Oberflichenabstand



Zerfallsmodi

(achsialsymmetrischer) Plateau-(Rayleigh)-Zerfall
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Villars, Paris, 1873); Acad. Sci. Bruxelles M. 23, 5 (1849).
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unsymmetrischer Plateau-(Rayleigh)-Zerfall nach Faragé und Chigier
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Memebran-Zerfall eines runden Wasserstrahles nach Farag6 und Chigier
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Film-Zerfall nach Fraser et al.
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Film-Zerfall durch druckinduzierte Ri3bildung
(Bild 1-3) und durch Wulstbildung am Filmrand (Bild 4-5)
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Zerfall des rotierenden Filmkegels einer Druckdralldiise durch Taylor-Wirbel

aylor-Wirbel

Farag6, Z. und Bendix, D.: Investigation on evaporating sprays; Partec’95, 11™ ILASS-Europe Conference on
Atomization and Sprays, Niirnberg, 1995

Bendix D.: Untersuchung und Bewertung von Dralldiisen fiir Heizolbrenner kleiner Leistung, Diplomarbeit,
Martin-Luther-Universitit, Halle-Wittenberg, 1994
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Links: Taylor, G.I.: Stability of viscous liquid contained between two rotating cylinders; Phil. Trans. Roy. Soc.
A 223,1923,289

Rechts: Faragd, Z.: Kraftstoffaufbereitung und Verbrennung in Brennern, Wehrtechnisches Symposium:
Kraftstoffe; Bundesakademie fiir Wehrverwaltung und Wehrtechnik, Mannheim, 1985
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Bedingung zur Entstehung des Taylor-Wirbels

ue-h>41\/§
v h

u, = azimutale Geschwindigkeit des inneren Zylindes

Spaltweite zwischen Auflen - und Innenzylinder

v = kinematische Viskositit
r, +r.
rm — a 1
2

r, = Radius des Aullenzylinders

r, = Radius des Innenzylinders

Prinzipskizze des Zerfalls des rotierenden Filmkegels durch Taylor-Wirbel
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Zerfall des rotierenden Filmkegels einer Druckdralldiise durch Wulstbildung am
Kegel-Ende
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Bayvel, L., Orzechowski, Z.: Liquid Atomization, Taylor and Francis, 1993
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Pulsierung beim Zerstduben mittels Druckdralldiise

Dy : Durchmesser der Diisenaustrittsbohrung

Diax : Durchmesser des griiiten Tropfens im Spray

L: Liange des intakten Fliissigkeitsfilmes

Vi Niedrigster Diisenmassenstrom, bei dem sich ein Luftkern in der Dralldiise
bildet
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Dpax / Do ~ 1.5-3; L/Dy ~ 8-12 Vy, ~1-1.1

Dmax / Do = 1.5-3; L/Dy = 10-15 Vi = 1.5
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Dinax / Do = 1-2; L/Dy = 12-20 Vi = 1.7
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Dinax / Do= 0.6 - 1.5; L/Dy ~6-12 Vi =2
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Diax / Do = 0.3 - 1; L/Dy ~ 2-8 Vi > 2.5
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Klassifizierungen

Phanomenologie des Strahlenzerfalles nach Ohnesorge (1936)
und Miesse (1955)

1,E+02 = == links unten: Rayleigh-Zerfall, rechts: Sinus-Wellen-Zerfall
=l |inks Sinus-Wellen-Zerfall, rechts: Wellen-Zerfall mit Reibung
© = @ = links: Wellen-Zerfall mit Reibung, rechts: Sekundar-Zerfall
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Reynolds-Zahl,
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Ohnesorge, W.: Die Bildung von Tropfen aus Diisen beim Zerfall fliissiger Strahlen ( Formation of Drops by
Nozzles and the Disruption of the Breakup of Liquid Jets), Z. Angew. Math. Mech., Vol 16, 1936, pp. 355-358
Miesse, C.C.: Correlation of Experimental Data on the Disintegration of Liquid Jets, Ind. Eng. Chem., Vol. 49,
No. 9, 1955

Phanomenologie des Strahlenzerfalles nach Reitz, 1978

links unten: Rayleigh-Zerfall, rechts: "First Wind Induced"
1,B+02 % —@— links: "First Wind Induced", rechts: "Second Wind Induced"

- -¢- = links: "Second Wind Induced", rechts: "Atomization"
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Reitz, R. D.: Atomization and Other Breakup Regimes of a Liquid Jet, Ph.D. thesis, Princeton University, 1978
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Zerfall eines runden Wasserstrahles nach Farag6-Chigier (1992)

~Untersuchter Bereich: 100 < Re < 24000, 1e-5 <Oh <0.04 )
- -m- - links unten: achsialsymmetrischer, rechts: unsymmetrischer Rayleigh-Zerfall
1LEQ —4— links: unsymmetrischer Rayleigh-Zerfall, rechts: Membran-Zerfall
=Y - -@= = links: Membran-Zerfall, rechts: Faser-Zerfall
& unten: pulsierender, oben super-pulsierender Zerfall
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Faragd, Z. und Chigier, N.: Morphologycal Classification of Disintegration of Round Liquid Jets in a Coaxial
Air Stream; Die Darstellung in Atomisation and Sprays, Vol. 2, pp. 137-157, 1992, zeigt die Zerfallsmodi in
dem Reynolds-Weber-Diagramm

Morphologische Klassifizierung des Strahlenzerfalles nach
Farag6-Chigier (1992)

Untersuchter Bereich: 1e-3 < We < 1e+3; 100 < Re < 24 000
= # = links: achsialsymmetrischer, rechts: unsymmetrischer Rayleigh-Zerfall
05 =f == |inks: unsymmetrischer Rayleigh-Zerfall, rechts: Membran-Zerfall

LE4 » @ = links: Membran-Zerfall, rechts: Faser-Zerfall
2 e oben: puliserender, unten: super-pulsierender Zerfall
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Farago, Z. und Chigier, N.: Morphologycal Classification of Disintegration of Round Liquid Jets in a Coaxial
Air Stream, Atomisation and Sprays, Vol. 2, pp. 137-157, 1992
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Zeit und Langenskalen:

P H20 20°C =998, H20 100 °C = 958 Heizol 50°C 830 v H20 20°C = le-6, H20 100 °C = 0.29¢-6, Heizol 50°C =3 - 6 e-6

o H20 20°C = 72e-3, H20 100°C = 58e-3, Heizdl 50°C = 30e-3

Wasser 20°C L=1.39e-8 m T=1.90e-10 s
100°C L=1.49¢-9 m T=7.37e-12 s
Heizol 50°C L=2.49¢-7 m T=2.07e- 8s

Ideal Jet Deformation without breakup and surface minimization:




