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Kurzzusammenfassung

Filmstromungen auf Rotationsscheiben
sind in unterschiedlichsten technischen
Anwendungen zu finden. Der breite Anwen-
dungsbereich reicht von der chemischen
Industrie iiber die Pharmaindustrie bis hin
zur Raumfahrt. Allen Bereichen gemein
ist die Bedeutung der Hydrodynamik
der Filmstromung auf den Prozess. Eine
umfassende Beschreibung der Filmstromung
konnte noch nicht gefunden werden. Eine
Validierung der zahlreichen numerischen
Arbeiten ist aufgrund der limitierten expe-
rimentellen Ergebnisse nicht moglich. Die
hohe Dynamik und die geringen Filmdicken
von wenigen hundert Mikrometern erschwe-
ren die messtechnische Erfassung signifikant.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein
Versuchsstand konstruiert und aufgebaut,
um die Hydrodynamik der Filmstromung
auf Rotationsscheiben = messtechnisch
hochauflésend zu erfassen. Mittels opti-
scher Messtechniken (Schwarz-weif3- und
Infrarot-Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
sowie chromatische Schichtdickenmessung)
wurden die Filmdicke, die Wellenstrukturen,
die Tropfenbildung am Scheibenrand sowie
die TropfengroRen erfasst. Ein Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf der Zuverlassigkeit der
Anlage, der verwendeten Messtechnik sowie
der Auswertemethoden. Die chromatische
Schichtdickenmessung konnte erfolgreich
auf bewegte Oberflichen iibertragen wer-
den.

Abstract

Film flows on rotating disks are widely used
in technical application. The chemical indus-
try, pharmaceutical industry and space flight
are just a few examples. All applications
share the importance of hydrodynamics of
the film flow for the process. A comprehen-
sive description could not yet be found. The
validation of the various numerical studies is
not possible due to the lack of experimental
results. The dynamic of the process and the
appearance of film thicknesses of only a few
hundred micrometer are complicating the
measurements.

Within the framework of this work an expe-
rimental setup is designed and constructed.
The film thickness, wave structure, and
drop formation as well as drop sizes were
measured with a high spatial and temporal
resolution using optical measurement
methods (black/white as well as infrared
high speed imaging and chromatic thickness
measurement). This work emphasizes
the validity of the obtained data and the
standard of the data analysis. The chromatic
thickness measurement could successfully
be transferred to moving surfaces.
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Es wurden in einem weiten Parameter-
bereich Versuche durchgefiithrt, um die
Einfliisse unterschiedlicher Parameter wie
Fluidmassenstrom, Diisendurchmesser,
Drehzahl oder Beheizung unabhingig
voneinander zu untersuchen. Die theo-
retisch/numerisch bestimmten radialen
Filmdickenverldufe aus der Literatur
konnten bestitigt werden. Es ist eine
entdimensionierte Form der Darstellung
gefunden worden, fiir die nahezu alle
experimentellen Ergebnisse in einer Kurve
zusammenfallen. Die vorliegende Arbeit
stellt eine Datenbasis fiir die Validierung von
numerischen Ansétzen zur Bestimmung der
Filmstromung auf Rotationsscheiben dar.

Zur Charakterisierung der Welligkeit werden
unterschiedliche Wege der tiefer gehenden
Analyse vorgestellt. So konnen beispiels-
weise anhand einer Fourier-Transformation
oder Rainflow-Matrix Unterschiede zwi-
schen einer glatten und strukturierten
Scheibenoberflache herausgearbeitet wer-
den. Es konnte gezeigt werden, dass die
Ubertragung einer Oberflachenstruktu-
rierung, die in vorherigen Arbeiten fiir
Fallfilme eine wellendampfende Wirkung
hatte, im vorliegenden Fall nicht zu einer
Wellendampfung fiihrt. Einer Dampfung
der Welligkeit im zentrumsnahen Bereich
steht eine Verstarkung der Welligkeit im
Randbereich gegeniiber.

Die Untersuchung der Tropfenbildung am
Scheibenrand und der Tropfengrol3en-
verteilungen bestétigt die beobachteten
Phianomene aus der Literatur. Ein Vergleich
der Tropfengrofien mit Korrelationen aus
der Literatur zeigt eine grol3e Streuung der
Korrelationen. Die Tropfengrofdenverteilun-
gen verbreitern sich durch die vorgestellte
Oberflachenstruktur. Die grofle Streuung
der Korrelationen weist darauf hin, dass die
maldgeblichen physikalischen Einflussgrof3en
nicht berticksichtigt werden.

The influencing parameters like fluid mass
flow rate, nozzle diameter, rotational speed,
or heating power were independently
analysed. The theoretically/numerically
determined radial profiles of the film
thickness as found in literature could be
validated. Further a dimensionless possibility
of illustrating all experimental results is
presented. All experimental data is almost
collapsing in one curve. The present thesis
provides a database for the validation of
numerical approaches for determining the
film flow on rotating disks.

Using different methods of data analysis
such as Fourier transformation or Rainflow
matrix, the waviness of the film flow is
examined more deeply. Differences between
the flat rotating disk and a disk with a
structured surface could be found for the
described methods. The damping effect
of surface structures used for falling film
applications could not be transferred to
the film flow on rotating disks. While the
waviness is decreased close to the center
of the rotating disk, it is increased with
increasing radial position approaching the
edge of the disk.

The investigation of drop formation and
drop size distribution confirms the physical
phenomena described in literature. Drop
sizes are compared to different empirical
correlations of literature and a wide spread
is observed. A widened drop size distribution
can be found for the rotating disk with a
structured surface. The wide spread of the
empirical correlations is indicating that the
relevant physical influencing variables are
not yet taken into account.
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KAPITEL

Einleitung

Die Stromung von Fliissigkeiten auf rotierenden Scheiben ist in zahlreichen sehr unterschied-
lichen Bereichen von Interesse. Von sehr einfachen Anwendungen wie den Schleuderscheiben
auf Schiffen iiber die Zerstdubung auf Rotationsscheiben bis hin zu Stofftransportprozessen in
Schwerelosigkeit an Bord der Internationalen Raumstation ISS sind Rotationsscheiben zu finden.
Auch wenn der Anwendung unterschiedliche Zielsetzungen zu Grunde liegen, so ist die Hydrody-
namik der Filmstromung fiir alle Fille von Bedeutung. Beispielsweise sind bereits gegen Ende des
19. Jahrhunderts Zerstdubungstrockner mit Rotationsscheiben in der Patentliteratur zu finden. In
den Jahren bis zum heutigen Tage hat das Interesse an der Zerstaubungstrocknung sowie den
Filmstromungen auf Rotationsscheiben stark zugenommen. Die neueren Anwendungsbereiche
der Warme- und Stoffiibertragung haben signifikant dazu beigetragen.

Unabhéngig von den zahlreichen Anwendungen konnte eine umfassende Beschreibung der Hydro-
dynamik der Filmstromung nicht gefunden werden. Die sich rasant entwickelnden numerischen
Moglichkeiten fiihrten vor allem seit Ende des letzten Jahrhunderts zu zahlreichen Arbeiten zu
diesem Thema. Aufgrund der Komplexitidt der Stromung und der Einflussfaktoren ist eine Vorher-
sage der Filmstromung kaum moglich. Zudem wird die Validierung der numerischen Modelle
erschwert durch die Herausforderungen der messtechnischen Erfassung der Hydrodynamik. Die
zum Teil hohen Rotationsgeschwindigkeiten und daraus resultierenden geringen Filmdicken von
wenigen hundert Mikrometern lassen nur sehr schwer verlédssliche Messungen zu. An diesem
Punkt setzt die vorliegende Arbeit an und setzt den Schwerpunkt auf eine umfangreiche und
moglichst genaue experimentelle Beschreibung der Hydrodynamik der Filmstromung auf einer
Rotationsscheibe. Im Hinblick auf dieses Ziel wurde ein Versuchsstand konstruiert, mit dem
es sowohl moglich ist, die Filmstromung auf Rotationsscheiben zu untersuchen, als auch die
Zerstaubung am Scheibenrand zu beobachten.

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 wird eine Ubersicht iiber die relevanten Grundla-
gen zur Filmstromung auf rotierenden Scheiben gegeben. Zusétzlich werden sowohl bestehende
Modelle und Ansétze zur Beschreibung der Strémung vorgestellt als auch die Ergebnisse experi-
menteller Untersuchungen. Abschlieldend werden Ansétze zur Beschreibung der Spraybildung an
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Rotationsscheiben aufgezeigt. Der Versuchsaufbau und die Messmethoden sowie die notwendige
Datenverarbeitung werden in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellt. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf
der Verlasslichkeit des Versuchsstands und der Messtechnik. Die Wiederholgenauigkeiten sowie
Messunsicherheiten der Versuche sowie die Datenanalyse werden in Kapitel 5 betrachtet. In
Kapitel 6 werden die erzielten Messergebnisse vorgestellt und diskutiert. Zum Abschluss erfolgt
in Kapitel 7 eine Zusammenfassung, ein Fazit sowie ein Ausblick.
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KAPITEL

Stand der Technik und Ziele der Arbeit

Viele Zwischen- und Endprodukte in der chemischen und pharmazeutischen Industrie sowie in
der Lebensmittelindustrie liegen in Pulverform vor. Die Produktion von Pulver in Sprithprozessen
ist weit verbreitet in industriellen Anwendungen, so wird z.B. Milchpulver in einem Spriih-
trocknungsprozess hergestellt. Neben nahezu gleichen Partikelgrof3en bietet dieses Verfahren
aufgrund der kleinen Tropfendurchmesser eine grof3e Austauschfldche fiir den Warme- und
Stofftransport. Sprays werden dabei in allen Anwendungen durch den Eintrag von Energie in das
zu zerstdubende Fluid erzeugt [17].

Abhangig vom Anwendungsbereich ist das entsprechende Zerstdubungsverfahren auszuwahlen.
Die wohl wichtigste Prozessleitgrofe in der Zerstiubung ist das TropfengroRenspektrum, die von
dem jeweiligen Zerstaubungsverfahren/-typ inklusive der fiir den Zerstaubtertyp wichtigen Pro-
zessgroRen und den Stoffwerten der beteiligten Fluide abhéngt. Uber Kennzahlen wird versucht,
die bei der Zerstaubung wirkenden Krafte hinsichtlich der typischen Zerfallsphdnomene und
der Tropfenbildung zusammenzufassen. Das Ziel ist, Aussagen iiber das Tropfengrof3enspektrum
oder wenigstens gemittelte Tropfendurchmesser machen zu konnen. Allerdings existieren bisher
nur in Sonderféllen allgemeingiiltige Auslegungskriterien. Daher besteht noch grof3tenteils die
Notwendigkeit von Experimenten und messtechnischen Entwicklungen [123].

Grundsétzlich lassen sich technische Zerstauber nach Art der Energiezufuhr in folgende Gruppen
gliedern:

* Einstoff-Druckdiisen:
Die zur Zerstiubung notwendige Energie wird allein aus der Energie der Fliissigkeit selbst
gewonnen. Durch die Entspannung in einer Diise wird die Druckenergie in kinetische
Energie gewandelt und das Fluid in die umgebende Atmosphére zerstdubt. Ein kleiner
Anteil der kinetischen Energie wird dabei in Oberflachenenergie umgesetzt.

» Zweistoffdiisen oder pneumatische Zerstduber:
Die notwendige Energie zum Zerstduben wird durch ein Zerstiubergas geliefert. Die Be-
schleunigung des Fluids erfolgt kurz nach dem Diisenaustritt, so dass die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Fluid und Gas die Zerstiubung bewirkt. Man unterscheidet abhédngig von

3



dem Ort des Zusammentreffens zwischen Fluid und Zerstdubergas zwischen Diisen mit
innerer und dullerer Mischung.

* Rotationszerstduber:
Das Fluid wird mittels eines Rotationstellers oder einer Rotationsglocke beschleunigt und
zerstdubt in die umgebende Atmosphére. Je nach Bauform geschieht dies iiber definierte
Abstromstellen oder einfach iiber eine Abstromkante am Tellerrand.

* Weitere Zerstdubungsverfahren:
Weniger hdufiger eingesetzte Zerstaubungsarten stellen zum Bespiel die Ultraschallzerstiu-
bung, rotierende Linienzerstdaubung oder elektrostatische Zerstaubung dar.

Im Fall der Rotationszerstiubung wird das Fluid zumeist als kontinuierlicher diinner Film
im Rotationsfeld beschleunigt, bevor es am Rand des rotierenden Elements zerstdubt wird.
Solch diinne Fliissigkeitsfilme weisen eine sehr gute Warme- und Stoffiibergangscharakteristik
auf und sind daher von besonderem Interesse fiir industrielle Anwendungen. Beispiele wie
Destillationsprozesse sowie Reaktions- und Stofftransportkolonnen finden sich in der chemischen
Industrie [59]. Ein Vorteil der Filmstromung auf rotierenden Scheiben gegentiber beispielsweise
schwerkraftgetriebenen Fallfilmen ist die Moglichkeit, dass die Parameter Massenstrom und
Rotationsgeschwindigkeit unabhéngig voneinander variiert werden konnen. So konnen die
Geschwindigkeit und die Filmdicke gezielt eingestellt werden, und es konnen mittels sehr hoher
Rotationsgeschwindigkeiten sehr diinne Filme generiert werden. Die Drehzahlen reichen dabei
von etwa U = 60min~! in agrartechnischen Anwendungen und Anwendungen des Wirme- und
Stofftransports bis hin zu etwa U = 100000 min~" in der Lackiertechnik. Die Hydrodynamik der
Filmstromung hat dabei einen signifikanten Einfluss auf den Warme- und Stofftransport [16]. Das
Tropfengrofenspektrum der Zerstdubung wird ebenfalls durch die Hydrodynamik beeinflusst,
da im Fall einer stark welligen Stromung der Massenstrom an der Abstrémkante ortlich und
zeitlich variiert. Obwohl die Stromung auf rotierenden Scheiben eng mit der von Fallfilmen
verwandt ist, wird letzterer in der Forschung eine deutlich gro3ere Aufmerksamkeit zuteil. Erst
in jiingerer Vergangenheit wurde damit begonnen, die Vorteile der besseren Einstellbarkeit
der Filmstromung auf der rotierenden Scheibe in der Herstellung von Feinchemikalien und
Arzneimitteln auszunutzen [1,11,12,112]. Ein weiteres und relativ neues Anwendungsgebiet ist
der Stofftransport in Schwerelosigkeit, da dort kaum Alternativen zur Erzeugung diinner und
gleichzeitig stabiler Filmstromungen vorhanden sind [55].

Obwohl es, wie beschrieben, eine starke Ahnlichkeit von Fallfilmstréomungen zu denen auf
rotierenden Scheiben gibt, sind die Beziehungen der intensiv untersuchten Fallfilme nicht einfach
zu libertragen [106]. So sind beispielsweise zwei wichtige Einflussgrof2en — der benetzte Umfang
sowie die Beschleunigung im Rotationsfeld — im Gegensatz zum Fallfilm abhingig von der
Lauflange. Des Weiteren ist der Radialgeschwindigkeit eine hohe Tangentialgeschwindigkeit
iiberlagert. Mogliche resultierende Schubspannungen aufgrund von Geschwindigkeitsdifferenzen
an der Fliissigkeits-Gas-Grenzfliche konnen zuséatzliche Wellen anfachen. Eine allgemeingiiltige
Beschreibung der Filmstromung auf rotierenden Scheiben ist noch nicht gefunden. Fiir eine
gezielte Auslegung technischer Apparate ist jedoch eine theoretische Beschreibung notwendig.
Die Entwicklung neuer numerischer Modelle muss dabei durch experimentelle Untersuchungen
begleitet werden, um deren Validierung zu ermoglichen.
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2.1 Rotationszerstauber

Bei einem Rotationszerstduber kann das zu zerstdubende Fluid drucklos auf die Zerstaubereinheit
aufgebracht werden. Unter der Wirkung von Zentrifugal- und Reibungskréften verteilt es sich
auf der Oberflache als diinner Film. Es wird zum Scheibenrand transportiert und dort zerstaubt.
Verschiedene Bauformen von Rotationszerstdubern sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

@

poraser
® 7 Hohlzylinder

Abbildung 2.1: Unterschiedliche Bauformen von Rotationszerstaubern [123].

Eine glatte, ebene Scheibe (a) stellt die einfachste Bauform dar. Fiir schlecht benetzende Fluide
eignet sich ein Becherzerstduber (b), da durch die Form eine Gerinnebildung vermieden wird.
Im Fall der Gerinnebildung ist die Scheibe nicht mehr vollstdndig benetzt und die Fliissigkeit
stromt ungleichmaf3ig in Fliissigkeitsfaden {iber den Zerstauber. Fiir h6here Fluiddurchséatze sind
berippte (d) oder gelochte (e) Scheiben besser geeignet. Besonders hohe Durchsitze bei engen
Tropfengrol3enverteilungen werden mit einem porésen Hohlzylinder (f) erzielt. Fiir die Herstel-
lung sehr geringer Tropfendurchmesser eignet sich ein frei schwebender Turbinenlaufer (c) [116].
Rotationszerstauber haben mehrere Vorteile gegeniiber anderen Zerstaubungstechnologien. Sie
zeichnen sich aufgrund grof3er Stromungsquerschnitte durch eine hohe Verstopfungsfreiheit aus,
so dass auch Suspensionen oder hochviskose Medien zerstdubt werden kénnen. Des Weiteren
weisen sie einen geringen Verschleif3 auf und besitzen die vorteilhafte Moglichkeit, die Betriebs-
parameter Massenstrom und Drehzahl unabhéngig voneinander variieren zu konnen [65].

Die Filmstromung auf der Scheibe sowie die Zerfallsmechanismen am Scheibenrand bestim-
men die TropfengroRen sowie die Tropfengroldenverteilung. Die Zerfallsmechanismen werden
maldgeblich von der konstruktiven Ausfiihrung des Scheibenrandes beeinflusst. Tanasawa et
al. [104] haben in Modellversuchen gezeigt, dass ein angeschérfter Rand die Ausbildung diin-
ner Fliissigkeitsfaden begiinstigt. Frost [38] verwendete eine scharfkantige Ecke mit Fase am
Scheibenrand, da mit angescharften Rdndern keine reproduzierbaren Ergebnisse beim Zerstau-
ben von Glyzerinlosungen erreicht werden konnten. Jedoch hatte auch die Abmessung der
Fase einen grolden Einfluss auf die Reproduzierbarkeit. Weitere Versuche, den Tropfenzerfall
mit gezackten Scheibenrdndern zu beeinflussen, fithrten nicht zu den gewiinschten engeren
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Tropfengrofdenverteilungen und lieferten zum Teil gegensitzliche Ergebnisse [92]. Die Zer-
staubungscharakteristik hat sich zumeist signifikant verandert, jedoch waren nur sehr geringe
Anderungen in der TropfengroRenverteilung erkennbar. Es 14sst sich zusammenfassen, dass in der
Literatur widerspriichliche Aussagen zu finden sind, die schon bei sehr geringen Anderungen der
Versuchsparameter auftreten. Dies verdeutlicht die Komplexitit des betrachteten Systems. Eine
Untersuchung der moglichen Rotationszerstduberarten in Gdnze (vgl. Abbildung 2.1) ist daher
aufgrund der Vielzahl an Parametern nicht zielfiihrend. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Bauform eines Rotationszerstdubers mit glatter und ebener Scheibe gewéhlt. Im Folgenden wird
daher der fiir die Arbeit relevante Zerstaubertyp einer ebenen Scheibe mit zentraler Fluidaufgabe
detailliert beschrieben. Auf eine weitere Beschreibung der anderen Bauarten wird verzichtet.

2.2 Filmstromung auf rotierenden Scheiben

Bei rotierenden Scheiben haben zahlreiche Effekte Einfluss auf die Filmstromung. Mit unter-
schiedlichen Anforderungen an das Produkt unterscheidet sich prozessabhingig ihre Relevanz.
Das Stromungsbild des Fliissigkeitsfilmes auf einer rotierenden Scheibe mit zentraler Fluidaufga-
be kann, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, in vier Bereiche unterteilt werden. Nach dem Austritt
aus der Diise verjiingt sich der Fliissigkeitsstrahl (1) aufgrund der Erdbeschleunigung und trifft
auf die Scheibe. Der verjiingende Effekt macht sich dabei aber erst ab einem gewissen Abstand h
zwischen Diise und Scheibe bemerkbar. Im Bereich der Staupunktstromung (2) wird der Fliissig-
keitsstrahl aufgestaut und zum AulBenbereich der Scheibe umgelenkt. Die Stromung wird hier
von Druck- und Tragheitskraften dominiert. Signifikante Reibungskrafte treten nur innerhalb
einer sehr diinnen Grenzschicht auf. Die Staupunktstromung geht stetig in die Filmstromung (3)
tiber, die von Reibungs- und Zentrifugalkraften bestimmt wird. Mit steigender radialer Position
gewinnt die Zentrifugalkraft an Bedeutung und die Einfliisse der Fluidaufgabe werden vernach-
lassigbar. Der Bereich der Lamellenstromung (4) tritt fiir hohe Rotationsgeschwindigkeiten oder
Fluidmassenstrome erst beim Verlassen der Rotationsscheibe auf. In diesem Bereich sind der
Impuls der Fliissigkeit und die innere Reibung maf3geblich. Fiir Prallstrahlen relevante Effekte wie
der hydraulische Sprung [119] werden bei der Beschreibung der Filmstromung vernachlassigt, da
sich der Bereich des hydraulischen Sprungs schon bei sehr geringen Rotationsgeschwindigkeiten
weit aulderhalb des Scheibendurchmessers befindet. Experimentelle Untersuchungen von Ozar et
al. [76] bestétigen diese Annahme.

Abbildung 2.2: Stromungsbereiche auf einer Rotationsscheibe mit zentraler Fluidaufgabe.
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Fiir zu geringe Volumenstrome oder zu hohe Rotationsgeschwindigkeiten kommt es auf der
Scheibenoberfldche zu einem Aufreif3en der Filmstromung, die Scheibe ist nicht mehr vollstandig
benetzt. Die Fliissigkeit fliel3t als Resultat in Rinnsalen nach auf3en und die TropfengroRen
weisen starke zeitliche und ortliche Schwankungen auf. Im Versuchsbetrieb ist dieser Betriebs-
zustand daher zu vermeiden. Neben den Betriebsparametern (Fliissigkeitsmassenstrom M und
Winkelgeschwindigkeit ) sowie den Stoffeigenschaften des Fluids (dynamische Viskositét 7,
Dichte p und Oberflichenspannung o) ist die Benetzungsgrenze auch vom Kontaktwinkel y
zwischen Fliissigkeit und Scheibenoberfliche abhéngig. Theissing [106] untersuchte erstmals
experimentell die Benetzungsgrenze auf rotierenden glatten Scheiben. Fiir das Versuchsmedium
Wasser waren trotz sorgfaltiger Versuchsdurchfiihrung starke Schwankungen der Benetzungs-
grenze zu beobachten (£30%). Eine Erklarung fiir diese starke Variation ist die Verringerung des
Kontaktwinkels y schon bei sehr geringen Verunreinigungen des verwendeten Versuchsmediums.
Fiir Rieselfilme entwickelten Hartley und Murgatroyd [40] eine Beziehung zur Berechnung der
Benetzungsgrenze aus einem Gleichgewicht zwischen Oberflichenspannungs- und Trégheits-
kraften. Diese Beziehung kann aufgrund der unterschiedlichen Einflussgrof3en fiir den Fall des
Rotationszerstdubers nicht direkt {ibertragen werden. Ersetzt man die Erdbeschleunigung durch
die in diesem Fall dquivalente Zentrifugalbeschleunigung r - w? und den benetzten Umfang durch
den Umfang der Scheibe [123], ergibt sich fiir den Rotationszerstauber folgende Beziehung:

Reyin = 1,7 (1 —cosy)®/® Ki/s. (2.1)

Die Reynoldszahl Re,;,, ist mit dem Mindestvolumenstrom V,;, definiert als

V...
Remin = minf ) (22)
dsmn
und K, bezeichnet die dimensionslose Fliissigkeitskennzahl
2-0%p
K, = . 2.3
@ N4w2d, (2.3)

Fiir die in der Zerstdubungstechnik gebriauchlichen Kennzahlen des dimensionslosen Volumen-
stroms

. V2
= £, 2.4)
der Weberzahl
w?d?
We = OS P (2.5)
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und der Zerstauberzahl

2

__n A2
Z—pGD(—Oh ) (2.6)

ergibt sich fiir den dimensionslosen Mindestvolumenstrom folgende Beziehung [123]:

_ 0,814 (1—cosy)®/> z1/5

7k
4 We2/5

(2.7)

Diese untere Betriebsgrenze eines Rotationszerstiubers muss stets beachtet werden, um repro-
duzierbare Ergebnisse zu erzielen. Da bereits geringfiigige Verunreinigungen des Versuchsfluids
einen groRen Einfluss auf den Kontaktwinkel und die Oberflachenspannung haben, werden auch
Betriebspunkte nahe der Benetzungsgrenze vermieden. In industriellen Zerstdubungsprozessen
ist diese Grenze meist zu vernachldssigen, da eine Maximierung des Fluidvolumenstroms das
Ziel ist. Fiir den Einsatz in Warme- und Stofftransportprozessen ist diese untere Betriebsgrenze
jedoch von grofRer Bedeutung. So sollen hier moglichst diinne Fliissigkeitsfilme erzeugt werden,
um hohe Warme- und Stoffstrome zu erreichen.

Eine weitere Einflussgrof3e auf die Stabilitit der diinnen Fliissigkeitsfilme im Hinblick auf einen
Filmaufriss ist zudem die Welligkeit der Stromung. Experimentelle Untersuchungen haben erge-
ben, dass die Filmstrémung auf einer Rotationsscheibe schon bei sehr kleinen Reynoldszahlen
wellig wird [15, 24, 32,94]. Die Detektion von niederfrequenten Storungen der Filmstrémung
ist auf rotierenden Scheiben aufgrund der geringen Lauflingen schwierig, so dass sich stark
differierende Randbedingungen fiir eine laminare Stromung entwickelt haben [122]. Eine néhere
Betrachtung der Randbedingungen wird nicht durchgefiihrt, da fiir typische Betriebszustin-
de von Rotationszerstdubern die Stromung stets sehr wellig ist. Ausgehend von einer glatten
Filmoberflache fiir sehr kleine Reynoldszahlen entwickeln sich schnell konzentrische Oberfla-
chenwellen, die sich vom Zentrum der Scheibe in Richtung Scheibenrand bewegen [24,32, 54].
Fiir steigende Reynoldszahlen kann die Bildung von unsymmetrischen Wellenstrukturen beob-
achtet werden [122]. Die vorher regelmafRigen, symmetrischen Strukturen beginnen vor allem
im Randbereich der Scheibe in dreidimensionale Wellenstrukturen zu zerfallen, sogenannte
Girlandenwellen. Eine weitere auftretende Wellenform stellen die Spiralwellen dar, die bis-
her fiir unterschiedliche Parametervariationen beobachtet wurden. Fotografische Aufnahmen
von dreidimensionalen Wellenstrukturen und Spiralwellen sind exemplarisch in Abbildung 2.3
dargestellt.

Espig und Hoyle [32] fassen die unterschiedlichen Stromungsregime auf der Rotationsscheibe
in drei Klassen zusammen: die wellenfreie Stromung, die symmetrischen Radialwellen und die
dreidimensionalen Wellenstrukturen (eine Uberlagerung von Radial- und Spiralwellen). Diese
Klassifizierung wurde experimentell von mehreren Forschergruppen weitestgehend bestatigt,
jedoch treten widerspriichliche Beobachtungen hinsichtlich der Spiralwellen auf. Charwat et
al. [24] stellten in ihren Versuchen fest, dass die Spiralwellen in einem mit der Scheibe drehen-
den Koordinatensystem stationir sind. Leneweit et al. [54] hingegen beobachteten stationére
Spiralwellen im Bezug auf ein stehendes Koordinatensystem. Zudem wird die Entstehung der
Spiralwellen unterschiedlichen Effekten zugesprochen. Nach Leneweit et al. resultieren sie aus
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Abbildung 2.3: Zerfall von symmetrischen Wellenstrukturen in dreidimensionale Strukturen im Au-
Benbereich [122] (links) und Spiralwellen auf einer Rotationsscheibe [54] (rechts).

der Fluidaufgabe auf die Scheibe. Die Wellenstruktur wird signifikant durch eine exzentrisch ange-
ordnete Diise oder bereits durch Stérungen im Freistrahl beeinflusst. Nach Ozar et al. [76] stellen
die Zentrifugalkrafte den Hauptgrund fiir die Entstehung von Spiralwellen dar. Das Verhaltnis
der Komponenten der Radial- und Tangentialgeschwindigkeit der Fliissigkeit korreliert dabei
mit dem Tangentenwinkel der Oberflachenwellen. Der Tangentenwinkel ist definiert als Winkel
zwischen der Tangente zu den Wellenfronten und der radialen Richtung. Fiir eine konstante Ro-
tationsgeschwindigkeit wird der Tangentenwinkel mit steigendem Fluidmassenstrom kleiner. Die
Oberflachenwellen sind dann eher in Richtung des Scheibenrands ausgebildet. Spiralwellen sind
fiir kleine Tangentenwinkel nicht erkennbar. Die abgeleitete Gleichung fiir den Tangentenwinkel
der Spirale gibt ihre Messwerte aber nur ungenau wieder. Eine allgemeingiiltige Erklarung fiir
den Ursprung der beobachteten Wellenstrukturen gibt es bislang nicht.

2.2.1 Radialer Filmdickenverlauf

Bar [4] hat 1935 als erster die Filmstromung auf einer glatten Rotationsscheibe untersucht. Sein
Ansatz der Beschreibung der Filmstromung entspricht dem von Nusselt [72] zur Berechnung
einer Fallfilmstromung an senkrechten ebenen Wanden. Lediglich die Erdbeschleunigung wird
durch die Zentripetalbeschleunigung ersetzt. Die Schubspannung an der Fliissigkeitsoberfldche
zwischen dem umgebenden Gas und der Fliissigkeit wird von Bér vernachlassigt. Er erhalt
unter den zusétzlich stark vereinfachenden Annahmen, dass die Tangentialgeschwindigkeit der
Fliissigkeit der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe entspricht — also kein Schlupf vorliegt —
sowie einer laminaren Fliissigkeitsstromung, folgende Beziehung:

. 1/3
5= (?’V—vﬂ) . (2.8)

21r2w?

Darin sind & die lokale Filmdicke, V der Volumenstrom der Fliissigkeit und r die radiale Position
auf der Rotationsscheibe. Eine Aussage iiber die Giiltigkeit der Annahme einer schlupffreien
Stromung konnte von Bar nicht getroffen werden. Deutlich spater haben Nikolaev et al. [71]
den Einfluss des Schlupfes auf die Filmstromung ndher betrachtet und den vorherigen Ansatz
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erweitert. Das Ergebnis ist eine transzendente Gleichung, die den Zusammenhang zwischen der
dimensionslosen Filmdicke

5*=6(v/w) V? (2.9)

und der dimensionslosen radialen Koordinate
1/2
rr=r (7) (ve)* (2.10)

wiedergibt:

sinh (26*) —sin(26*) 2
cosh (26*) +cos(26*)  mr+2’

(2.11)

Diese Gleichung ist nur fiir kleinen Schlupf zwischen der Fliissigkeit und der Scheibe giiltig.
Zum Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit anderen Modellen aus der Literatur ist eine
Darstellung der dimensionslosen Filmdicke als Funktion der dimensionslosen radialen Position
sinnvoll. In der Literatur sind unter anderem noch weitere Moglichkeiten der Entdimensionierung
zu finden [24, 32]. Die vorgestellte Methode hat sich im Rahmen der Arbeit aber als am besten
geeignet erwiesen. Fiir grofRe radiale Positionen r* > 2 stimmen die Gleichungen von Bar und
Nikolaev et al. iiberein und liefern die gleiche Losung. Fiir eine radiale Position von 2 > r* > 1
sind nur geringe Abweichungen zu erkennen. Aufgrund der deutlich einfacheren Struktur wird
daher zumeist die Beziehung nach Bar verwendet. Nikolaev et al. konnten aber die offene
Frage des Giiltigkeitsbereiches weiter eingrenzen, ab wann die Annahme einer schlupffreien
Fliissigkeitstromung gerechtfertigt ist. Aus ihren Ergebnissen lasst sich aber keine Aussage
tiber die Bedeutung der Druck- und Tragheitskréfte ableiten. Weitere Ansitze zur Bestimmung
der Filmdicke bzw. des radialen Geschwindigkeitsprofils der Filmstrémungen fiihrten zu sehr
dhnlichen Ergebnissen [18,61].

Ein wichtiger Beitrag zur Beschreibung der Fliissigkeitsstromung in einem grof3eren Giiltigkeits-
bereich wurde von Theissing [106] vorgestellt. Er hat eine Naherungslosung fiir die Filmdicke auf
einer Rotationsscheibe aus der numerischen Berechnung der Grenzschichtstréomung entwickelt.
Dabei gehorcht die Fliissigkeit dem Newtonschen Schubspannungsgesetz und weist konstante
Stoffwerte auf. Der Einfluss der Viskositat des umgebenden Gases und der Oberflichenspannung
der Fliissigkeit sei so gering, dass die Schubspannungen an der Filmoberfldche vernachlassig-
bar sind. Zudem sei die Stromung auf der Scheibe stationédr und rotationssymmetrisch. In der
direkten Ndhe des Scheibenrandes ist diese Voraussetzung jedoch nicht immer erfiillt, da die
unterschiedlichen Zerfallsmechanismen einen Einfluss auf die Filmdynamik stromaufwarts haben.
Die Ausdehnung des Einflussbereichs in Abhéngigkeit des Zerfallsmechanismus konnte nicht
bestimmt werden. Beim Vergleich der experimentellen Daten wurde daher der randnahe Bereich
der Filmstromung in einem Abstand von { = 2mm vom Scheibenrand nicht beriicksichtigt. Die
Betrachtung des komplexen Vorgangs der Umlenkung des Freistrahls im Zentrum der Scheibe
wird von Theissing ausgespart, um die Rechenzeit sowie den -aufwand zu reduzieren. In einem
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bestimmten Abstand vom Auftreffpunkt des Strahls ist die Stromung vollstidndig umgelenkt und
die Stromungsenergie liegt nur noch in Form von kinetischer Energie in Azimutalrichtung vor. Dar-
aus entwickelt Theissing einen Ausdruck fiir die dimensionslose mittlere Radialgeschwindigkeit
v, aufgrund der Fliissigkeitsaufgabe:

7
=% __ LA _ %10,5
UiA= Gaysress = 2H) (2.12)

mit Einfiihrung der Aufgabekennzahl H*

., 050 +gh
H'=—— : (2.13)
w VT’_O,SPO,S

Darin sind v, die mittlere Geschwindigkeit der Fliissigkeit im Aufgaberohr bzw. des Austrittsquer-
schnitts der Diise und h der Abstand zwischen Diise und Rotationsscheibe. Mit zunehmender
radialer Koordinate r* gewinnen die Reibungs- und Zentrifugalkrifte an Bedeutung und der
Einfluss der Aufgabeparameter wird vernachléssigbar. Dem Ansatz von Nikolaev und Bér folgend
kann unter Bertiicksichtigung des Schlupfes die dimensionslose mittlere radiale Geschwindigkeit
17:"0) aus dem Gleichgewicht zwischen Reibungs- und Zentrifugalkraften bestimmt werden:

. 0,204
Lo 43 ( 1, 141/6)
r* 1+

r*

(2.14)

Theissing nimmt zudem an, dass die tatsdchliche dimensionslose mittlere radiale Geschwindigkeit
v zwischen den Grenzwerten der beiden vorgestellten radialen Geschwindigkeiten v, und 0"
11egt Dies setzt er mathematisch durch die Einfiihrung eines Wichtungsfaktors Y um und erhalt
folgende Beziehung:

v'=01-Y) vr”:A+Yvr’fw. (2.15)

Der Wichtungsfaktor Y

Y= (2.16)

—3/5 1/5
1 1,8H*05)5/3
(1 b (14 (22

kann dabei Werte zwischen 0 und 1 annehmen und ist abhingig von der dimensionslosen radialen
Koordinate r* sowie den Parametern des Freistrahls, reprasentiert durch die Aufgabekennzahl
H*. Die Konstanten und Exponenten innerhalb der Gleichung sind so gewahlt, dass der mitt-
lere quadratische Fehler im Vergleich zu den Vergleichswerten der numerischen Berechnung
der Grenzschichtstromung minimiert wird (Minimum von 2 %). Mit Hilfe der Kontinuitatsglei-
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Abbildung 2.4: Exemplarischer Vergleich der Modelle nach Bar (Gl. 2.8), Nikolaev et al. (GI. 2.11)
und Theissing (Gl. 2.17); Fluidmassenstrom M = 50 kgh™ (Versuchsmedium Was-
ser), Dusendurchmesser d, = 2,09 mm, Disenabstand h = 1,5 mm und Drehzahl
U =250min~ L.

chung kann die dimensionslose Filmdicke als Funktion der dimensionslosen radialen Koordinate
berechnet werden zu

1

o =
Vpe 2701

(2.17)

In der Nahe des Aufgabepunktes weichen die mit den verschiedenen Modellen berechneten
Filmdicken aufgrund der beschréankten Giiltigkeitsbereiche deutlich von den Experimenten ab.
Die tatsachliche Filmdicke ist hier deutlich gro3er [106]. Die vorgestellte Naherungslosung von
Theissing ist ab einer dimensionslosen radialen Koordinate r* = 0,16 giiltig. Dies entspricht
einem Abstand von ungefdahr zwei Strahldurchmessern zum Zentrum der Scheibe. Fiir kleine
Werte der Aufgabekennzahl H* riickt die Giiltigkeitsgrenze sogar bis auf den Abstand von einem
Strahldurchmesser an den Scheibenmittelpunkt. Ein Vergleich der drei Modelle ist in Abbildung
2.4 dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Modelle von Bar und Nikolaev et al. erst ab einem
Bereich von dimensionslosen radialen Positionen von r* =1 [106] bzw. r* =2 [15] Giiltigkeit
besitzen.

2.2.2 Methoden zur Messung der Filmdicke

Fiir die Beschreibung der Filmstromung und die Validierung der Modelle ist die Messung der
Filmdicke von zentraler Bedeutung. Neben der mittleren Filmdicke sind zu einer detaillierten
Beschreibung der Welligkeit der Fluidstromung zeitlich und rdaumlich hochaufgeloste Messungen
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notwendig. Diese Messungen sollen iiber einen moglichst groen radialen Bereich auf der Rotati-
onsscheibe moglich sein. In der Literatur sind unterschiedliche Methoden zur Filmdickenmessung
mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen zu finden. Im Folgenden werden die am haufigsten
verwendeten Methoden vorgestellt.

Nadelmethode

Bei der Nadelmethode wird eine diinne Metallspitze an einer linearen Verfahreinheit befestigt.
Diese ermoglicht eine Bewegung der Messspitze senkrecht zur Filmoberflache. Im Vorfeld der
Versuche wird die Spitze ohne Fluidstromung bis zum Beriihren der Feststoffoberflache her-
untergefahren, dies ist der untere Bezugspunkt. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung mit einer
Fliissigkeitsstromung wird die Nadel von oben der Fliissigkeits-Gas-Grenzfldche schrittweise
angendhert, bis die Nadel in Kontakt mit der Fliissigkeit kommt. Aus der Differenz der Position der
Verfahreinheit zum Kontaktpunkt und dem unteren Bezugspunkt kann mit Hilfe dieser Methode
die maximale Filmdicke an den Wellenbergen bestimmt werden. Dabei ist jedoch die Abweichung
zur mittleren Filmdicke umso groller, je welliger die untersuchte Stromung ist. Erste Messungen
mit dieser Methode wurden bereits von Hopf im Jahre 1910 durchgefiihrt [46]. Eine Verbesserung
dieses Verfahrens wurde unter anderem von Espig und Hoyle vorgestellt [32]. Zwischen dem
stromenden Fluid und der Nadel wird eine Spannungsdifferenz angelegt. Sobald die Nadel mit
der Fliissigkeit in Kontakt kommt, wird an einem Messgerat ein Stromfluss detektiert. Die Nadel
wird nun so positioniert, dass fiir die Hélfte der Messzeit ein elektrischer Kontakt vorliegt. Aus
der Differenz zum unteren Bezugspunkt kann so der Median der Filmdicke bestimmt werden.
Mit Hilfe dieser Verbesserung kann neben dem Median der Maximal- sowie Minimalwert der
Filmdicke gemessen werden. Eine korrekte Bestimmung des Mittelwerts der Filmdicke ist so
jedoch nicht realisierbar, da der Median nicht dem Mittelwert entsprechen muss. Diese Messtech-
nik weist die groldte Verbreitung auf und wurde von zahlreichen weiteren Forschungsgruppen
verwendet, unter anderem Borodkin et al. [13] und Matsumoto et al. [63].

Verfahren mittels elektrischer Leitfihigkeit

Die Filmdicke kann neben der Nadelmethode beispielsweise aus der Anderung der elektrischen
Leitfahigkeit bestimmt werden. Zwischen der Rotationsscheibe und den Elektroden wird an
unterschiedlichen Positionen die elektrische Leitfdhigkeit gemessen. Die Elektroden sind in einem
Abstand von a = 0,5 mm iiber der Scheibenoberflache positioniert. Aus Vergleichsmessungen zur
Kalibrierung mit definierten Filmdicken einer stehenden Fliissigkeit kann die aktuelle Filmdicke
anschliel3end fiir die Filmstromung rechnerisch bestimmt werden. Die Messunsicherheit wird
mit einer Abweichung von £10 um angegeben. Ein signifikanter Nachteil dieser Methode ist,
dass nur an wenigen diskreten radialen Positionen gemessen werden kann. Die zeitliche und
rdumliche Auflésung ist zudem beschrankt und die Messgenauigkeit ist maf3geblich von den
dielektrischen Eigenschaften des verwendeten Fluids abhangig.

Kapazitive Verfahren

Eine weitere nicht-invasive Messmethode stellt das kapazitive Messverfahren dar. Thomas et
al. [107] verwendeten das Verfahren zur Bestimmung der Filmdicke von Wasser auf einer
rotierenden Scheibe mit einem Durchmesser von d; = 406,6 mm. Der verwendete kapazitive
Sensor (nach Spiers et al. [99] sowie Tharmalingam und Wilkinson [105]) hat den Vorteil, die
freie Filmoberflache nicht wie im Fall der Nadelmethode zu storen. Es konnen Messungen iiber
nahezu den gesamten Scheibenradius durchgefiihrt werden. Ahnlich wie das Verfahren mittels

2.2 Filmstromung auf rotierenden Scheiben 13



elektrischer Leitfahigkeit ist die raumliche und zeitliche Auflosung des Verfahrens limitiert und
ermoglicht keine hochaufgeloste Messung der Filmdicke. Die Messunsicherheit erreicht zudem
nur £30 um.

Optische Verfahren

Des Weiteren gibt es optische Messmethoden zur Bestimmung der Filmdicke. Ein Beispiel ist die
Absorption von Strahlung in einem teiltransparenten Medium. So verwendeten unter anderem
Charwat et al. [24] die Absorption von Infrarotstrahlung innerhalb einer Fliissigkeitsschicht. Es
wurde die detektierte Strahlungsintensitat in Abhédngigkeit von Vergleichsmessungen bekann-
ter Filmdicken in Beziehung gesetzt. Anhand der Messungen kann aus dieser Kalibrierkurve
die mittlere Filmdicke der Fliissigkeitsstromung rechnerisch bestimmt werden. Die Genauig-
keit der Messung ist dabei ma3geblich von der Giite der Kalibriermessungen abhéngig. Eine
hochaufgeloste Filmdickenmessung ist mit diesem Verfahren ebenfalls nicht moglich.

Alle bisher vorgestellten Messtechniken weisen unterschiedliche Vor- und Nachteile auf. Eine
hochauflésende Messung der Filmdicke der Fliissigkeitsstromung in Kombination mit einem
weiten radialen Bereich auf der Rotationsscheibe ist mit Hilfe nur einer dieser Methoden nicht
realisierbar. Eine weitere Methode ist ein chromatisches Verfahren zur Messung von Schichtdicken
wie z.B. der Dicke optischer Glédser. Dieses Verfahren beruht auf der Messung der Distanzen
zwischen zwei Bezugspunkten. Mit Hilfe einer Spezialoptik werden die Reflexionen des vom
Sensor gesendeten Lichts erfasst und in Distanzen umgerechnet. Mit dieser Messtechnik lassen
sich hohe zeitliche und raumliche Auflosungen erzielen (Messfrequenzen bis zu f = 4kHz,
Messfleckdurchmesser von wenigen Mikrometern). Am Institut des Autors wurde diese Metho-
de bereits erfolgreich fiir Filmdickenmessungen auf stehenden Oberflachen verwendet [42].
Messungen auf bewegten Oberflachen wie auf Rotationszerstiubern wurden bisher noch nicht
durchgefiihrt.

2.2.3 Warme- und Stofftransport

Neben der Zerstaubung finden rotierende Scheiben auch in verfahrenstechnischen Prozessen
Anwendung [11, 56, 59]. Die sogenannten Spinning Disk Reactors (SDR) eignen sich besonders
fiir Transportprozesse mit Fliissigkeits-Gas-Wand-Interaktionen, da sehr diinne Filme mit hohen
Scherraten erreicht werden konnen [1]. Zudem entstehen neue Anwendungsgebiete der Stoff-
tibertragung wie zum Beispiel in Schwerelosigkeit, wo kaum Alternativen zur Erzeugung von
diinnen Fliissigkeitsfilmen vorhanden sind [55]. Obwohl es viele Parallelen von Fallfilmstromun-
gen zu den Filmstromungen auf rotierenden Scheiben gibt, sind letztere bei weitem nicht so
intensiv untersucht worden. Dies mag iiberraschen, da die Filmstromung auf rotierenden Schei-
ben einfacher zu kontrollieren ist als bei Fallfilmen [97]. Die weniger intensive Untersuchung mag
maldgeblich darin begriindet sein, dass die industrielle Nutzung der SDR erst in den letzten zehn
Jahren stark an Bedeutung gewonnen hat. Eine experimentelle und numerische Untersuchung
des Warme- und Stofftransportes von SDR ist notwendig, da die Beziehungen fiir die intensiv
untersuchten Fallfilme nicht einfach zu iibertragen sind. Die Vorteile der SDR zur Intensivierung
des Warme- und Stofftransports lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

* Die Variation der Rotationsgeschwindigkeit stellt einen zusitzlichen Freiheitsgrad in der
Auslegung von Apparaten dar.
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* Eine grollere Zentrifugalbeschleunigung des Fliissigkeitsfilms mit steigender radialer Ko-
ordinate verbessert den Filmbildungsprozess und kann gegebenenfalls durch eine gezielte
Oberflachenstrukturierung beeinflusst werden.

* Die Rotationsscheibe hat eine geringe Verstopfungsneigung und es kénnen somit Suspensio-
nen und auch hochviskose Medien verwendet werden.

* Es konnen sehr kurze Kontaktzeiten zwischen der Fliissigkeit und der Scheibe bzw. der
umgebenen Atmosphére erreicht werden. Dies ist insbesondere in der Verfahrenstech-
nik fiir sensitive Medien von grofsem Interesse. Beispielsweise werden mogliche lokale
Uberhitzungen durch lange Kontaktzeiten vermieden.

Bisherige Untersuchungen beschéftigen sich vornehmlich mit Anwendungen in der Verfahrens-
technik. So wurden die Vorteile eines SDR in der Polymerisation intensiv untersucht [11,12,112].
Im Rahmen der klassischen Prozessfiihrung mit grol3en Rithrtanks im Batch-Prozess oder konti-
nuierlichen Betrieb treten haufig Inhomogenitaten auf. Aufgrund von limitierten Warmeiibertra-
gungsflachen kann der wahrend der Polymerisation frei werdende Warmestrom nicht gleichméaRig
abgefiihrt werden. Zusatzlich wird die Bildung von Hot Spots durch die schlechte Durchmischung
und hohe Viskositat des Mediums begiinstigt. Diese Hot Spots fiihren zu einer breiten Mol-
massenverteilung und einer geringen Produktqualitédt des Polymers [11]. Eine Moglichkeit der
Verbesserung stellt die Verwendung eines SDR dar. Die Reaktionsraten konnen dabei signifikant
erhoht werden, auch fiir hochviskose Polymermassen. Die Polymerisationswiarme kann aufgrund
der grol3en vorhandenen Oberflichen zum Warmetransport und der geringen Filmdicken sehr
gleichméllig abgefiihrt werden, so dass die Bildung von Hot Spots stark reduziert wird. Zudem
kann neben der Produktqualitdt auch die Prozesssicherheit gesteigert werden. Die Einstellbarkeit
der beiden mafgeblichen Parameter Massenstrom und Drehzahl ermoglicht zudem eine gezielte
Steuerung der Kontaktzeit und damit des Reaktionsprozesses. Diese Einflussnahme ist somit
deutlich einfacher als in der klassischen Prozessfiihrung.

In der Literatur sind leider nur wenige Arbeiten zur Beschreibung des Stofftransports zu finden.
Burns und Jachuck [20] haben mit einer Limiting Current Technique1 den radialen Verlauf des
Stofftransports als Funktion der Drehzahl und des Fliissigkeitsmassenstroms bestimmt. Hohe
rdumliche Auflosungen sind mit der Messtechnik leider nicht zu erzielen. Als Versuchsfluide
wurden Schwefelsdurelosung (H,SO,) sowie schwache Kupfersulfatlosung (CuSO,) verwendet.
Ein Vergleich der Stoffiibergangskoeffizienten mit der fiir rotierende Scheiben angepassten Theo-
rie nach Nusselt fiir laminare Fallfilme [5] zeigt gro3e Abweichungen. Die Autoren vermuten,
dass diese Abweichungen von Oberflichenwellen hervorgerufen werden, die im Modell keine
Beriicksichtigung finden. Die beobachtete Intensivierung des Warme- und Stofftransports durch
solche Wellenstrukturen konnte auch in anderen Versuchskonfigurationen nachgewiesen wer-
den. Untersuchungen zur Gasadsorption in Fallfilmen [31,48, 73] zeigten dhnliche Ergebnisse
im Vergleich zu wellenfreien Stromungen. Aufgrund der grol3en Relevanz fiir industrielle An-
wendungen wurde bereits eine Vielzahl an Ansatzen zu den Ursachen der Verbesserung des
Stofftransports prasentiert [3,10,47,84,85,118]. Aus den jlingeren Untersuchungen sind noch
die numerischen Arbeiten von Sisoev et al. hervorzuheben [95,96]. In diesen Arbeiten wird die
Intensivierung der Gasadsorption in einem welligen Fallfilm mit einer wellenfreien Stromung

! Die Limiting Current Technique (Grenzstrom-Methode [91]) ist unter anderem in der Bestimmung von Diffusions-

koeffizienten verbreitet. Der Diffusionskoeffizient ist dabei direkt gekoppelt mit dem Ladungstransport von
Ionen durch die untersuchte Fliissigkeit.
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verglichen. Anhand der Bifurcation Theory? wird die Wellencharakteristik der dominierenden
Wellen fiir gegebene Stromungsparameter bestimmt. Als ein Ergebnis wird herausgestellt, dass
die Intensivierung des Stofftransports eng mit der Struktur der dominierenden Wellen verkniipft
ist. Nach weitergehenden Untersuchungen wird fiir gegebene Prozessparameter die noch wichti-
gere direkte Abhéngigkeit der Intensivierung des Stofftransports mit der Wellenfrequenz gezeigt.
Eine Erweiterung dieses Ansatzes auf die Stromungen auf rotierenden Scheiben fiihrte zu sehr
ahnlichen Ergebnissen.

Neben den Arbeiten zum Stofftransport mit primér verfahrenstechnischen Fragestellungen gibt
es auch einige Untersuchungen zum Warmetransport auf rotierenden Scheiben. Grundsatzlich
ist hierbei zwischen dem einphasigen und mehrphasigen Warmetransport mit Verdampfung zu
unterscheiden. Da innerhalb der Prozessparameter im Rahmen dieser Arbeit keine signifikanten
Einfliisse der Verdampfung zu erwarten sind, wird auf den mehrphasigen Warmetransport im
Folgenden nicht ndher eingegangen. Es sei zur Vollstindigkeit aber dennoch auf interessante
Arbeiten zu diesen Aspekten verwiesen [8,80].

Eine sehr gute Literaturiibersicht tiber den einphasigen Warmetransport des Strahlaufpralls ist bei
Webb und Ma [120] zu finden. Die ersten maldgeblichen Untersuchungen zur Hydrodynamik des
Strahlaufpralls von Watson [119] wurden spater unter anderem um den Warmetransport [25]
erweitert. Diese Ansédtze wurden mehrfach aufgegriffen, wobei nach Losungsansitzen fiir die
numerische Berechnung des Warmetransports gesucht wurde [81, 82, 108]. Die genannten
Arbeiten beschéftigen sich jedoch mit dem Strahlaufprall auf stehende Oberfléchen.

Zum Wiarmeiibergang auf bewegten Oberflachen sind einige wenige experimentelle Unter-
suchungen zu finden. Carper et al. [22, 23] haben den konvektiven Warmeiibergang eines
Fliissigkeitsstrahls von Kiihlol auf eine ndherungsweise isotherme rotierende Scheibe untersucht.
Anhand der Ergebnisse haben sie Korrelationen fiir die mittlere Nusseltzahl in Abhéangigkeit
der Rotationsgeschwindigkeit, der Strahlreynoldszahl und der Prandtlzahl aufgestellt. Lokale
Messungen des Warmeiibergangs konnten nicht durchgefiihrt werden.

Owen und Rogers haben experimentelle Arbeiten zum Auftreffen eines Luftstrahls auf rotieren-
den Oberflachen zusammengefasst [74]. Fiir diese Versuchsanordnung sind auch nur wenige
Informationen zum lokalen Warmetransport zu finden [7,68-70, 79]. Anhand von Stromungs-
visualisierungen mit eingebrachtem Rauch in die Gasstromung konnten die folgenden drei
tibergeordneten Stromungsbereiche in Stromungsrichtung identifiziert werden: der vom Strahl-
aufprall dominierte Bereich nach dem Auftreffpunkt, ein Ubergangsbereich und ein von der
Rotation dominierter Bereich [79]. Eine Korrelation fiir die Nusseltzahl wurde jedoch nur fiir
den vom Strahlaufprall dominierten Bereich angegeben.

Die begrenzte Anzahl an Untersuchungen zum Warmetransport auf rotierenden Oberflachen
ist maf3geblich auf die sehr aufwendige und komplexe messtechnische Erfassung zuriickzu-
fiihren. Konventionell werden Temperaturmessungen direkt unter der Scheibenoberfldche mit

2 In praktischen Anwendungen verbunden mit Differentialgleichungen treten hiufig Gleichungen mit Parametern

auf, die zum Teil nur abgeschétzt werden konnen. Aus diesem Grund ist es von hoher Bedeutung, das Verhalten
der Losungen in Abhéngigkeit dieser Parameter zu untersuchen. Meist fiihrt schon eine geringfiigige Variation
eines Parameters zu einer signifikanten Anderung der Losung. Solche Untersuchungen fiihren zum Bereich
der Bifurcation Theory. Fiir die Wellenstromung auf Rotationsscheiben variiert beispielsweise die Anzahl an
Losungen von einer Losung fiir relativ kurze Wellenfrequenzen zu nahezu unendlich vielen. Aus diesem Grund
ist das Konzept der Wave Family entwickelt worden, um die Losungen zu klassifizieren.
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Thermoelementen durchgefiihrt, deren Messsignal iiber Schleifkontakte vom rotierenden Ele-
ment iibertragen wird [1, 77]. Die resultierenden Messunsicherheiten, hervorgerufen durch
die Signaliibertragung und -wandlung, werden jedoch leider sehr haufig nicht diskutiert. Es
wird lediglich die Messunsicherheit des Thermoelements selbst angegeben. Aus Erfahrungen
am Institut des Autors ist davon auszugehen, dass aufgrund der sich addierenden Unsicher-
heiten innerhalb der gesamten Messkette so leider keine ausreichend genaue Bestimmung von
lokalen Warmeiibergangskoeffizienten moglich ist. Messungen von globalen Warmeiibergangs-
koeffizienten fiihren dabei zu deutlich verlasslicheren Ergebnissen, da sie signifikant geringere
Messunsicherheiten aufweisen. Diese Messungen konnen nur fiir spezielle Konfigurationen mit
einer quasi isothermen Scheibenoberflache durchgefiihrt werden [22]. Korrelationen, die an
diese globalen experimentellen Ergebnisse zum Warmetransport angepasst sind, fithren aber
zu keinem tieferen Verstdndnis der physikalischen Vorgédnge. Weitere Ansitze zur Bestimmung
lokaler Warmetibergangskoeffizienten bestehen in der Verwendung von temperaturempfindlichen
Fliissigkeitskristallen® [68]. Praktische Schwierigkeiten mit wasserbestindigen Bindemitteln und
den begrenzten Temperaturbereichen verhinderten bisher eine weitere Verwendung. Zudem
ist im Fall von Fliissigkeitsjets die korrekte optische Erfassung aufgrund der Lichtbrechung an
der Fliissigkeits-Gas-Grenzflache sehr komplex, an sehr welligen und gekriimmten Fliissigkeits-
oberflachen kaum moglich. Eine weitere verbreitete Temperaturmessmethode innerhalb von
Fliissigkeiten stellt die laserinduzierte Fluoreszenz dar. Diese ist aber unter anderem aufgrund der
bereits genannten optischen Limitationen in einem derartigen Aufbau nicht zielfiihrend [6].

Zur Messung der Temperatur an der Fliissigkeits-Gas-Grenzflache muss abschliel3end noch die
Infrarotmesstechnik in Betracht gezogen werden. Die Vorteile dieser nicht-invasiven Messtech-
nik liegen vor allem in den hohen erreichbaren Messfrequenzen und der Moglichkeit, eine
zweidimensionales Temperaturfeld der Filmoberfliche aufnehmen zu koénnen. So wurde die-
se Messtechnik fiir die Messung von Oberflichentemperaturen an Festkorpern unter anderem
am Institut fiir Technische Thermodynamik schon erfolgreich eingesetzt [89,93,113]. Auch
Warmeiibergangsmessungen an luftangestromten rotierenden Scheiben sind in der Literatur
zu finden [2,21]. Die Messgenauigkeit bei der Vermessung von Fliissigkeitsfilmen ist gegen-
iiber der Vermessung von Festkorperoberflachen aber umstritten. Zwar sind eine Vielzahl an
experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Oberflaichentemperatur von Tropfen oder
Filmoberflachen zu finden [19,41,100], die entscheidenden Fragen der Kalibrierung sowie des
moglichen Einflusses von Reflexionen und winkelabhéngigen Emissionskoeffizienten konnten
jedoch bisher noch nicht ausreichend beantwortet werden. Eine detaillierte Betrachtung der
Eignung der Infrarotthermographie fiir die Bestimmung von Oberflichentemperaturen bewegter
Flissigkeitsfilme ist in Kapitel 4.3 dargestellt.

2.3 Spraybildung

Am Scheibenrand wird die Fliissigkeit in die umgebende Atmosphéare zerstdaubt. Die Tropfen-
grolle sowie die Tropfengrofenverteilung werden dabei maf3geblich von der Art der Trop-
fenbildung bestimmt. Abhédngig von den Parametern Rotationsgeschwindigkeit und Fliissig-

3 Thermographic Liquid Crystals (TLC) konnen als diinne Schichten auf die Messoberfliche aufgebracht wer-

den und besitzen temperaturabhingige Eigenschaften, z.B. Farbverdnderungen zur Bestimmung von lokalen
Oberflachentemperaturen. Hohe Aufmerksamkeit muss bei solchen Messungen auf die Farbstabilitdt und die
Kalibrierung gelegt werden.
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Abbildung 2.5: Zerfallsformen am Scheibenrand eines Rotationszerstaubers, a) Abtropfen, b)
Strahl- bzw. Fadenzerfall, c) laminarer Lamellenzerfall, d) turbulenter Lamellen-
zerfall [116].

keitsvolumenstrom treten am Scheibenrand vier unterschiedliche Zerfallsformen auf (vgl.
Abbildung 2.5). Fiir eine konstante Rotationsgeschwindigkeit werden mit steigendem Volu-
menstrom alle Zerfallsformen nacheinander durchlaufen. Die Zerstiubungsmechanismen sind
dabei von einer Vielzahl an Forschergruppen untersucht oder zusammenfassend beschrieben
worden [27,29,30,36,45,61,103].

Vergleichsweise geringe Volumenstrome fiihren zu einem direkten Abtropfen der Fliissigkeit am
Scheibenrand (vgl. Abbildung 2.5 (a)). Ahnlich zum Abtropfen aus Kapillaren wird die Tropfenbil-
dung malgeblich vom statischen Gleichgewicht zwischen den Oberflichen- und Volumenkraften
bestimmt. Die Volumenkraft entspricht im Fall der Kapillaren der Schwerkraft sowie auf der
Rotationsscheibe der Zentrifugalkraft. Es bilden sich grof3e Primartropfen, die beim Ablosen
kleine Fliissigkeitsfiden nachziehen. Diese Fiden zerfallen dann zu kleineren Sekundartropfen.
Charakteristisch fiir die Zerfallsform des direkten Abtropfens ist daher eine bimodale Tropfengro-
Renverteilung, das Tropfengrof3enspektrum weist zwei Maxima auf. Aufgrund dieser ungiinstigen
Verteilung und dem geringen Fluidvolumenstrom ist der Bereich des direkten Abtropfens fiir
technische Anwendungen weniger relevant.

Erhoht man den Fliissigkeitsvolumenstrom, gelangt man in den Bereich des Fadenzerfalls (b). Am
Scheibenrand bilden sich regelmaf3ige Fliissigkeitsfaden oder -finger aus, die sich im Gegensatz
zum direkten Abtropfen aber nicht vom Scheibenrand ablésen. Aufgrund der Plateau-Rayleigh-
Instabilitét zerfallen diese Faden in gleichem Abstand von der Abstromkante zu Tropfen [83].
Da das entstehende Spray nach diesem Rayleighschen Strahlzerfall nahezu monodispers ist, hat
dieser Zerfallsmechanismus eine hohe technische Relevanz. Ungilinstig fiir die Anwendung sind
lediglich die sehr engen Betriebsgrenzen des Fadenzerfalls.
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Eine weitere Erhohung des Fliissigkeitsvolumenstroms fiihrt zu einem Wechsel in den Bereich
des Lamellenzerfalls. Dieser lisst sich in den laminaren (c¢) und den turbulenten Lamellen-
zerfall (d) unterteilen [35]. Die Fliissigkeit stromt zunachst als laminare Lamelle iiber den
Scheibenrand und zerféllt nach einer gewissen Laufldnge aufgrund von Wechselwirkungen
zwischen Oberflaichenspannungs- und Tragheitskrédften der Fliissigkeit zu Tropfen. Das Trop-
fengroBenspektrum ist dabei deutlich breiter als im Fadenzerfall, die Standardabweichung
der TropfengréRenverteilung ist deutlich groRer. Den turbulenten Lamellenzerfall fiir steigen-
de Fliissigkeitsvolumenstrome bezeichnet man auch als eine aerodynamische Instabilitit. Die
Druckschwingungen im umgebenden Gas haben dabei einen signifikanten Einfluss auf die Tropfen-
bildung. Es werden sinusformige Schwingungen mit steigender Amplitude in Stromungsrichtung
in der Lamelle angeregt [35]. In einer bestimmten Entfernung erreichen die Amplituden Werte,
die zu einer Zerstorung der Lamelle und der Tropfenbildung fithren. Fiir sehr hohe Fliissigkeits-
volumenstrome oder Rotationsgeschwindigkeiten setzt innerhalb der Lamelle eine turbulente
Lochbildung ein [28,115]. Durch kleine Anfangsstorungen bilden sich aufgrund der Turbulenz
kleine Locher in der Lamelle, an deren Ridndern Wiilste entstehen. Diese zerfallen nach dem
Prinzip der Randkontraktion weiter in ein ,,Netzwerk® von Fiden, das anschliel3end in Tropfen
zerféllt [121]. Dieser Mechanismus fithrt zu in der Anwendung weitestgehend unerwiinschten
inhomogenen Tropfengrofen.

Der vornehmlich technisch relevante Fadenbildungsbereich ist neben dem Fliissigkeitsvolumen-
strom auch von der Drehzahl n des Rotationszerstdubers begrenzt. Es wird daher versucht, eine
VergrofBerung des vergleichsweise geringen Arbeitsbereichs durch eine Variation der Abstrom-
geometrie am Scheibenrand zu erreichen. Wilhelm [121] hat gezeigt, dass Rotationsscheiben
mit gekerbter Abstromkante und somit definierten Abstromstellen eine Verbreiterung des Ar-
beitsbereiches bewirken. Des Weiteren wurde der positive Effekt von Lamellenteilern diskutiert.
Als Lamellenteiler dienen Metallstifte am Scheibenrand, die zu einer definierten Abstromstelle
fiihren. Senuma und Hilborn [92] haben den Einfluss von gezackten Scheibenrdndern (Sagezahn-
profil) auf die Tropfenbildungsmechanismen und das Tropfengréf3enspektrum untersucht. Die
Tropfenbildung erfolgte vornehmlich an den Spitzen der einzelnen Zacken am Scheibenrand. Es
bilden sich jedoch dort haufig groRe Tropfen mit kleinen Satellitentropfen aus. Eine VergroRerung
des Arbeitsbereichs zur Erzeugung monodisperser Tropfen konnte nicht erzielt werden.

Eine Weiterentwicklung des Konzepts der Zerstiubung mittels Rotationsscheiben mit definierter
Abstromgeometrie stellen gebohrte Becherzerstauber dar [88]. Das Fluid wird im AuRenbereich
der Rotationsscheibe aufgestaut — haufig an einer iiberhohten Scheibenkante — und verlésst
die Scheibe durch gleichmi(3ig tiber den Umfang verteilte Bohrungen als Fliissigkeitsstrahlen.
Die resultierende Tropfengrof3enverteilung ist dabei nicht mehr frei iiber die Prozessparameter
Drehzahl und Volumenstrom einstellbar, sondern zudem vom Durchmesser der Bohrungen ab-
hangig. Zur Auslegung dieser Rotationszerstauber wird ausgenutzt, dass die Fadenbildung aus
Gerinnestromungen an Rotationszerstaubern dhnlich zur Fadenbildung aus Gerinnestromungen
im Schwerefeld ist. In umfangreichen Untersuchungen konnten so Auslegungskriterien bestimmt
werden [87]. In weiterfiihrenden Arbeiten wurde unter anderem zusatzlich in industriellen Spriih-
trocknern der Einfluss des anstromenden Gases auf die Fadenbildung betrachtet [66]. Numerische
Simulationen zur Stromungsfithrung im Spriihtrockner und Modellversuche zum Fadenzerfall
haben gezeigt, dass niedrige Relativgeschwindigkeiten zwischen Gas und Fliissigkeitsfaden zum
besten Zerstaubungsergebnis fiihren.
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Die jiingsten Weiterentwicklungen der Rotationszerstduber konzentrierten sich auf die Erh6hung
des Fliissigkeitsdurchsatzes und verbesserte Abstromgeometrien. Diese mehrreihigen Zerstauber
sind in den unterschiedlichsten Bauformen zu finden, wobei eine gleichméaRige Fliissigkeitsvertei-
lung nach patentierten Verteilern erfolgt [117]. Mit Hilfe solcher Rotationszerstauber konnen
auch hohe Volumenstréome zu Sprays mit einer sehr engen Tropfengré3enverteilung zerstdubt
werden [67]. Neben den beschriebenen wird in jiingster Vergangenheit auch nach anderen Mog-
lichkeiten zur Beeinflussung der Tropfengrofdenverteilung hin zu monodispersen Sprays gesucht.
Beispielhaft sei hier die Aufpragung von Schwingungen genannt. An einer Rotationsscheibe mit
scharfer Abstromkante konnte durch zusatzlich aufgeprdgte Schwingungen der Fadenzerfall ge-
zielt beeinflusst werden. Im betrachteten Betriebsbereich fiihrte dies zu besonders eng verteilten
Tropfengrofden [26].

TropfengréBenverteilung

Die Kenntnis iiber die TropfengréBenverteilung des entstehenden Sprays ist fiir die technische An-
wendung von entscheidender Bedeutung. Da aufgrund der Komplexitat der Abtropfmechanismen
und der Tropfenbildung noch keine hinreichenden Moglichkeiten bestehen, die TropfengrofRe
analytisch oder numerisch vorherzusagen, ist man auf empirisch gewonnene Korrelationen
angewiesen. Die Giiltigkeitsgrenzen dieser Korrelationen sind sehr beschrankt, so dass es fiir un-
terschiedliche Scheiben- und Abstromgeometrien oder auch Oberflichenrauhigkeiten variierende
Korrelationen gibt [52]. Zum Beispiel sind bisher auch keine Korrelationen zu finden, die mehrere
Zerfallsmechanismen zusammenfassen. Da im Rahmen der Arbeit ebene und glatte Rotations-
scheiben betrachtet werden, wird im folgenden aus der Vielzahl sich ergebener Korrelationen
nur ein kleiner Ausschnitt dargestellt, der den fiir diese Arbeit relevanten und vergleichbaren
Parameterbereich abdeckt.

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Zerfallsmechanismen legen die Vermutung nahe, dass
der mittlere Tropfendurchmesser mit steigender Rotationsgeschwindigkeit abnimmt, hingegen
mit steigendem Fliissigkeitsdurchsatz sowie mit steigender Viskositit des Fluides zunimmt. Die-
ses Verhalten wird auch von zahlreichen theoretischen sowie experimentellen Untersuchungen
belegt. Diese drei Parameter sind in technischen Anwendungen auch die bestimmenden fiir
den Zerstaubungsprozess und bilden somit die Basis fiir die meisten Korrelationen. Es ist zu
bemerken, dass iiber die in der technischen Anwendung meist besonders interessante Breite der
TropfengréRenverteilung, den Span*, mit den Korrelationen keine Aussagen getroffen werden
konnen. Es werden lediglich die maximale Tropfengrol3e, der Sauterdurchmesser (SMD, Sauter
Mean Diameter) oder der mit dem Scheibendurchmesser/Fadendurchmesser entdimensionierte
Sauterdurchmesser abgeschéatzt. Der Sauterdurchmesser ds, stellt dabei einen der wichtigsten
Vergleichsdurchmesser fiir Warme- und Stoffiibertragungsvorgéange dar. Er gibt den Tropfendurch-
messer eines monodispersen Sprays an, das das gleiche Verhéltnis von Volumen zu Oberflache
wie das vorliegende Spray aufweist:

_ 2N d°
YN d?

Der Span-Wert ermoglicht eine Aussage iiber die Homogenitét eines Sprays (vgl. Kapitel 5.6.2).

dsy (2.18)

4
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Eine weitere Vergleichsgrof3e ist der relative Span-Faktor (RSF). Er ermoglicht eine Aussage iiber
die Homogenitét eines Sprays. Der relative Span-Faktor s ist wie folgt definiert:

. doo—dos

(2.19)
dos

S

Darin entspricht dy ¢ dem Tropfendurchmesser, bei dem 90 % des Fliissigkeitsvolumens in klei-
neren Tropfen enthalten sind. Die Durchmesser d,, ; und d s ergeben sich analog, wobei der
Wert d0’5 zusitzlich als Mass Median Diameter (MMD) bezeichnet wird. Der Vergleich des Span
unterschiedlicher Tropfengrol3enverteilungen bietet sich vor allem bei Verteilungen mit dhn-
lichem MMD an. Je niedriger der Span in solchen Fillen ist, desto enger und gleichmaRiger
ist die TropfengrofRenverteilung. Im Folgenden sind die Korrelationen nach den in Kapitel 2.3
dargestellten Zerfallsmechanismen sortiert.

Direktes Abtropfen

Eine der ersten aufgestellten Beziehungen ist der Arbeit von Bar entnommen [4],

1,07 ( o \*°
d0,999 = —n (d pﬂ) (2.20)
S

mit der Drehzahl n, der Oberflichenspannung und der Dichte des Fluides o und pg sowie dem
Scheibendurchmesser d,. Nach dieser Korrelation fiir das direkte Abtropfen werden maximal
grolde Tropfen fiir zunehmende Oberflachenspannungen und abnehmende Fliissigkeitsdichten
erzielt. Die Tropfengrolde ist dabei umgekehrt proportional zur Scheibendrehzahl. Es ist zu
beachten, dass diese Beziehung unabhéngig von der Viskositét des zu zerstiubenden Fluides ist.
Erst fast vier Jahrzehnte spater wurde diese von Tanasawa et al. [104] berticksichtigt. Fiir den
Sauterdurchmesser ergibt sich mit der kinematischen Viskositat der Fliissigkeit vy die folgende
Korrelation:

0,5 y
dy, = 27 (L) (1 +0,003 dL) . (2.21)

n dspﬂ sVl

Matsumoto et al. [62] stellen den dimensionslosen Tropfendurchmesser lediglich als Funktion
der Weberzahl We, = pgd3w?/80 dar:

d
% =1,6 We "%, (2.22)

S

Fadenzerfall

Etwa 15 Jahre spéter als Bar haben Walton und Prewett [114] erstmals den Fadenzerfall an einer
Rotationsscheibe untersucht. Thre Korrelation fiir die maximale Tropfengréf3e ist sehr dhnlich zu
der von Bir (vgl. Gl. 2.20):
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087 ( o \*°
d0,999=—n (d pﬂ) . (2.23)

Eine weitere bekannte Korrelation fiir den Sauterdurchmesser des Fadenzerfalls wurde kurz
danach von Oyama und Endou entwickelt [75]:

0,177 V92

l (2.24)
n ds0 3

d32 =

Die Anpassung der Korrelation erfolgte an Messungen der Zerstaubung des Arbeitsmediums
Wasser in eine Luftatmosphére mit einer Rotationsscheibe. Sie beinhaltet keine Stoffeigenschaften
des zu zerstdubenden Fluids und die Anwendung ist daher auch auf Systeme mit Wasser begrenzt.
Gegeniiber der vorherigen Korrelation besitzt sie aber den Vorteil, dass eine Erhohung des
Fliissigkeitsvolumenstroms auch zu einem grof3eren Tropfendurchmesser fiihrt. Dieser Effekt wird
der hoheren Filmdicke und den daraus resultierenden dickeren Fliissigkeitsfaden zugeschrieben,
die nach dem Rayleighschen Strahlzerfall zu groeren Tropfendurchmessern fiihren.

Den Zusammenhang zwischen der Dicke der Fliissigkeitsfiden und dem resultierenden Sauter-
durchmesser haben Matsumoto und Takashima vorgestellt [64]. Mit dem Fadendurchmesser
d, der Reynoldszahl (Re = ppd?w?/4n) und der Weberzahl (We, = pd?w?/80) ergibt sich in
dimensionsloser Form folgende Gleichung:

% =(1,5 n)1/3(1 +3¥e;) : (2.25)
F

Ein weiteres Jahrzehnt spéter haben Tanasawa et al. [104] erstmals eine Korrelation vorgestellt,
die sowohl die Stoffeigenschaften des zu zerstdubenden Fluids als auch die Prozessparameter wie
Fliissigkeitsvolumenstrom, Rotationsgeschwindigkeit und Scheibendurchmesser berticksichtigt.
Fiir den Sauterdurchmesser gilt

VO,lo.O,S :
0,5 04 0,1°
nds  Pg My

dz, = 0,119 (2.26)

Es bleibt jedoch zu berticksichtigen, dass nach dieser Korrelation die Tropfengré3e mit sinkender
Viskositét des Arbeitsmediums leicht ansteigt. Dies steht im Gegensatz zur allgemeinen Erfahrung,
dass eine Verringerung der Viskositét der Fliissigkeit in der Zerstdubung zu kleineren Tropfen-
durchmessern fiihrt. Eine weitere Korrelation von Kayano und Kamiya [49] aus dem gleichen
Jahr ist in dieser Hinsicht konsistent und bildet diesen Sachverhalt deutlich besser ab:

dgp = 0,26 07003247009 p 0295026 (1 47 0279>%). T (2.27)

fl

T In den empirischen Korrelationen sind fiir die Variablen folgende Einheiten zu verwenden: ds, [m], V [m®s7],
n[s'1, ds [ml, o [kgs 21, pg [kgm ] und ng [kgm™'s7'].
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Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die vorgestellten Korrelationen sehr dhnliche Verlaufe,
aber nur sehr beschrankte Giiltigkeitsbereiche aufweisen. Fiir neue Arbeitsfluide muss jeweils
eine Uberpriifung erfolgen, da dort zum Teil starke Abweichungen auftreten. Eine erfolgreiche
Eingrenzung der physikalischen Einflussfaktoren auf die Tropfengrof3e der Zerstdubung konnte
aufgrund der Komplexitét der Fragestellung bisher noch nicht erreicht werden. Hervorzuheben ist
zudem, dass der Einfluss der Hydrodynamik der Fliissigkeitsstromung auf der Scheibenoberflache
auf den Zerstdubungsprozess noch in keiner Korrelation Beriicksichtigung findet. Die Welligkeit
der Filmstromung hat einen negativen Einfluss auf den Zerstdubungsprozess, da die Wellen
Fluktuationen des Fliissigkeitsvolumenstroms am Scheibenrand hervorrufen. Diese zeitliche
Variation des Fliissigkeitsvolumenstroms stort die kontinuierliche Fadenbildung am Scheibenrand
und fiihrt zu breiteren Tropfengrof3enverteilungen und somit grof3eren Werten des Span s. Der
Kontrolle oder der Stabilisierung der Filmstromung auf der Rotationsscheibe kommt daher auch
eine wichtige Rolle in der Verbesserung der Zerstaubungstechnik zu.

2.4 Ziele der Arbeit

Aus dem in diesem Kapitel dargestellten Stand der Technik wird ersichtlich, dass die Filmstromung
sowie die Zerstdubung mit Hilfe von rotierenden Scheiben von einer Vielzahl an physikalischen
Phdnomenen beeinflusst ist. Die hohe technische Relevanz der Zerstaubung und der Hydrodyna-
mik diinner Fliissigkeitsfilme in unterschiedlichsten Warme- und Stoffiibergangsprozessen fiihrte
zu einer Vielzahl an numerischen und experimentellen Untersuchungen. Da die raumliche und
zeitliche Auflosung der experimentellen Ergebnisse limitiert ist, konnten die Einflussfaktoren von
der Fluidaufgabe bis hin zum Zerstduben am Scheibenrand bisher nicht umfassend untersucht
werden. Wahrend fiir einzelne Bereiche, wie beispielsweise fiir die Filmstromung, theoretische
Modelle bestehen, gibt es fiir den gesamten Prozess keine geeigneten Auslegungsrichtlinien.
Dem Weg der Fliissigkeit von der Fliissigkeitsaufgabe bis zur Zerstiubung in ein Spray folgend
fallt zudem auf, dass der Anteil an rein empirischen Ansatzen zur Beschreibung der Vorgéange
ansteigt. Die Bestimmung der Tropfengrof3en beruht alleinig auf rein empirischen Ansatzen.
Ohne beispielsweise experimentelle Daten zur Filmstromung mit ausreichender rdumlicher und
zeitlicher Auflésung ist es nicht moglich, die numerischen Anséatze aus der Literatur zu validieren
und somit tiefere Einblicke in die physikalischen Effekte zu erlangen. Das Wissen dariiber ist aber
essenziell, da die Prozessqualitdat mafdgeblich von der Hydrodynamik der Filmstromung bestimmt
wird.

Ziel der Arbeit ist es, die Stromung der Fliissigkeit von der Aufgabe auf die Rotationsscheibe bis
hin zur Zerstiubung am Scheibenrand messtechnisch zu erfassen. Im Rahmen der Konstruktion
soll bereits beachtet werden, dass im spateren Betrieb eine Vielzahl an Einflussparametern unab-
héngig sowie zeitlich und rdumlich hochaufgelost erfasst werden kann. Die Komponenten sollen
moglichst fiir nachfolgende Versuche einen einfachen Wechsel des Versuchsmediums erlauben.
Des Weiteren soll der Einfluss der Filmhydrodynamik auf die Tropfengrof3enverteilung des am
Scheibenrand entstehenden Sprays betrachtet werden. Anhand der Ergebnisse sollen Erkenntnisse
abgeleitet werden, die zu einem besseren Verstdndnis des Gesamtprozesses beitragen.

Besonderes Augenmerk soll auf die Zuverlassigkeit der Versuchsanlage, der Messtechnik sowie
der Auswertemethoden gelegt werden. Da die Filmstromung von einer hohen Dynamik geprigt
ist und die Filmdicke nur wenige hundert Mikrometer betrégt, ist eine raumlich hoch aufgeloste
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Messtechnik notwendig. Zusammenfassend wird eine messtechnische Methode zur umfangrei-
chen und verlasslichen experimentellen Erfassung der Filmdynamik auf einer Rotationsscheibe

angestrebt. Dariiber hinaus sollen die Messergebnisse als fundierte Datenbasis fiir eine zukiinftige
Validierung von numerischen Ansitzen dienen.
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Abbildung 3.1: Konzept des Experiments.

Um den zuvor genannten Zielen gerecht zu werden, wurde entsprechend des in Abbildung 3.1
dargestellten Konzepts eine Versuchsanlage konstruiert, die sowohl die Untersuchung der Hy-
drodynamik auf der Rotationsscheibe als auch der Zerstiubung am Scheibenrand erlaubt. Die
Anlage erméglicht die Einstellung definierter Randbedingungen fiir Fliissigkeitsvolumenstrom,
Drehzahl, Diisendurchmesser und -abstand sowie Warmestromdichte. Aufgrund der umfangrei-
chen verwendeten Messtechniken und des limitierten Bauraums kénnen nicht alle Messgrof3en
simultan aufgenommen werden. Die Zugéange der unterschiedlichen Messtechniken sind daher
adaptiv gestaltet, um ein ziigiges Wechseln auch innerhalb von Messreihen zu erméglichen.
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3.1 Anforderungen und Konzeption der Versuchsanlage

Mit der Versuchsanlage muss ein zuverladssiger Messbetrieb fiir sehr unterschiedliche Messtechni-
ken garantiert werden. Neben den Messungen der Filmdicke und der Stromungsformen auf der
Rotationsscheibe mittels optischer Messtechniken werden zudem unter anderem auch Tropfenbil-
dungsmechanismen am Scheibenrand sowie Fliissigkeitstropfen au8erhalb des Scheibenbereichs
betrachtet. Die Anlage muss daher den unterschiedlichsten Anforderungen gerecht werden. Im
Wesentlichen miissen dabei folgende wissenschaftliche, technische und messtechnische Bedin-
gungen erfiillt sein:

* Ruhiger Lauf der Rotationsscheibe und hohe Orthogonalitdt der Scheibenoberseite zur
Drehachse

* Realisierung stabiler und homogener Randbedingungen (Drehgeschwindigkeit, Volumen-
strom, Heizleistung)

* Optische Zuginglichkeit der Scheibenoberseite fiir Filmdickenmessungen und Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen (schwarz-weil® und infrarot)

* Optische Zuganglichkeit des Scheibenrands und scheibenfernen Bereichs zur Bestimmung
der Tropfenbildungsmechanismen sowie der TropfengroRenverteilung mittels Shadowgra-

phy

* Kontrollierte Beheizung der Scheibenunterseite

Entsprechend der genannten Anforderungen wurde eine Versuchsanlage errichtet, die Zer-
staubungsversuche mit Wasser, Alkoholen und Suspensionen (Partikelgrole dp < 5um) in
einem weiten Volumenstrom- und Drehzahlbereich ermoglicht. Im Folgenden sind die einzelnen
Komponenten des Versuchsstandes detaillierter beschrieben.

3.2 Fluidkreislauf

Der Fluidkreislauf ist so konzipiert, dass er einen kontinuierlichen Betrieb mit unterschiedlichen
Arbeitsfluiden ermoglicht. Die Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschliel3lich mit
deionisiertem Wasser durchgefiihrt. Ein Fliel3bild des Fluidkreislaufs ist in Abbildung 3.2 darge-
stellt, eine schematische 3D-CAD-Ansicht sowie fotografische Aufnahme des Versuchsstands in
Abbildung 3.3.

Aus einem Vorratstank aus Edelstahl mit einem Fliissigkeitsvolumen von Vi, = 1001 wird
das deionisierte Wasser durch einen Feinsiebfilter zur Exzenterschneckenpumpe' geférdert.
Die Pumpe zeichnet sich unter anderem durch einen variablen Pumpenkopf mit austauschba-
ren Exzenterschnecken aus. Mit drei unterschiedlichen Schneckengréen kann dadurch mit
sehr geringem Umbauaufwand fiir das Versuchsfluid Wasser ein gro3er Massenstrombereich
von M = 2— 200kgh™! abgedeckt werden. Im Vergleich zu Zahnradpumpen kénnen mit der
Exzenterschneckenpumpe deutlich pulsationsarmere Stromungen erzielt werden. Der Fliissig-

1 Seepex - Baureihe MD012-12, auch fiir die Férderung von agressiven Medien oder Suspensionen mit festen

Partikeln geeignet (dp < 5 pm).
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Abbildung 3.2: FlieBbild des Versuchskreislaufs.

keitsmassenstrom wird nach der Pumpe mit einem Coriolis-Durchflussmesser? kontinuierlich
gemessen. Das Fluid wird iiber Schlauche vom Durchflussmesser zur Diiseneinheit geférdert und
zentriert auf die Rotationsscheibe aufgegeben. Eine x-y-Verstelleinheit ermoglicht neben einer
Zentrierung der Diiseneinheit iiber dem Scheibenmittelpunkt auch genau definierte exzentrische
Anordnungen. Die Diiseneinheit besteht aus einem Edelstahlblock mit Schlauchanbindung und
einem Rohrstutzen aus Edelstahl. Am unteren Ende des 150 mm langen Rohrstutzens kénnen
unterschiedliche Diisen eingeschraubt werden. Der Durchmesser des Rohrstutzens ist zum einen
auf die verwendeten Diisen abgestimmt, zum anderen nimmt die so gestaltete Aufgabeeinheit
tiber der Rotationsscheibe nur einen sehr geringen Bauraum ein, so dass die Installation der
Messtechnik nicht behindert wird. Zur Fluidaufgabe wurden Vollstrahldiisen® unterschiedlicher
Durchmesser verwendet (dp = 0,34 — 5,16 mm). Der Abstand zwischen Diise und Scheibenober-
flache h kann durch Verschieben der Aufgabeeinheit an einem Konstruktionsprofil aus Aluminium
stufenlos variiert werden.

Der Fliissigkeitsstrahl wird nach dem Auftreffen auf die Rotationsscheibe umgelenkt, im Rota-
tionsfeld auf der Scheibe beschleunigt und iiber den Scheibenrand zerstdubt. Das entstehende
Spray wird in einem Auffangbehélter aus Edelstahl mit Seitenwénden aus Plexiglas gesammelt
und anschlief3end schwerkraftgetrieben iiber Schlauche wieder zuriick in den Vorratstank gefor-
dert. Der Auffangbehalter hat eine quadratische Form mit einer Seitenldnge von [ = 1,2m und
einer Hohe von h = 0,5 m. Die Rotationsscheibe ist genau mittig innerhalb des Auffangbehalters
angeordnet. Durch eine zylindrische Hiilse aus Edelstahlblech, die vom Behdilterboden bis kurz
unter die Scheibenunterseite ragt, wird verhindert, dass Fliissigkeit in Form von Backspray an die
Heizelemente und Elektronik unterhalb der Rotationsscheibe gelangt. Um den Scheibenwech-
sel einfach zu gestalten, ist der Zylinder geteilt. Die resultierende Liicke zwischen den beiden

Endress+Hauser ProMass-80F, kalibrierter Messbereich M = 0— 250kgh™ + 0,2 %.

3 Diisen der Firmen Lechler und Bete
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Abbildung 3.3: Schematische 3D-CAD-Ansicht der Hauptkomponenten der Versuchsanlage (links)
und fotografische Aufnahme des Versuchsstandes (rechts).

entstehenden Halbschalen wird mit Silikon abgedichtet. Nach oben ist der Auffangbehélter fiir
die optischen Messtechniken zum Labor hin offen. Der Auffangbehélter ist an einem grof3en
freistehenden Rahmen aus Aluminiumprofilen montiert und dadurch mechanisch von der Rotati-
onsscheibe entkoppelt. Die optische Messtechnik ist an einem weiteren Konstruktionsrahmen
aus Aluminiumprofilen befestigt, der von der Labordecke abgehéngt ist. So wird ebenfalls eine
mechanische Entkopplung sichergestellt. Die aufwendige Konstruktion ist notwendig, um Storun-
gen der sensiblen Messtechnik durch Schwingungen und Bewegungen des Behélters sowie der
Rotationsscheibe samt Halterung zu vermeiden. Fiir die beiden verwendeten Hochgeschwindig-
keitskameras* sind Halterungen mit manuellen linearen Verschiebetischen am Konstruktionsprofil
vorgesehen. Durch die Verschiebetische ist eine genaue Einstellung der jeweiligen Fokusebene
moglich. Der chromatische Sensor zur Filmdickenmessung des Fliissigkeitsfilmes auf der Rota-
tionsscheibe ist ebenfalls am abgehingten Konstruktionsprofil befestigt. Uber eine geeignete
Halterung ist der Messkopf mit einem motorisierten Linearverschiebetisch® verbunden und in
radialer Richtung verfahrbar. Aufgrund der Grol3e des Messkopfs ist eine Filmdickenmessung ab
einer radialen Position von r = 32 mm bis zum Scheibenrand moglich.

3.3 Rotationsscheibe

Die verwendeten Rotationsscheiben sind aus Edelstahl (Werkstoff 1.4541) gefertigt und haben
einen Durchmesser von dg = 150 mm sowie eine Dicke von s = 8 mm. Zusétzlich zur scharfen
Abstrémkante sind die Scheiben mit einer 45° Fase versehen, die sich positiv auf die Zerstau-
bungseigenschaften auswirkt [38]. Die Scheiben werden kraftschliissig durch Aufschrumpfen mit
einer Welle aus Edelstahl verbunden. Nach dem Fiigen wird die Scheibenoberflache nochmals
plangedreht, um eine moglichst hohe Orthogonalitdt der Oberflache zur Drehachse und eine

4 Phoenix FastCam 1024 (s/w) und FLIR Orion SC7300-L (infrarot)
> Zaber Technologies, T-LSR300A
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Abbildung 3.4: 3D-CAD-Ansicht der Rotationsscheibe mit Halterung und Antriebsmotor.

hohe Oberflachengiite gewihrleisten zu konnen (vgl. Kapitel 5.1). Vor dem jeweiligen Einbau
wird die Oberseite der Rotationsscheibe poliert. Die Edelstahlwelle wird iiber Wélzlager in einer
Hiilse gelagert und an einem Konstruktionsprofil aus Aluminium (120 mm x 120 mm) auf eine
massive Stahlplatte montiert (siehe Abbildung 3.4). Die 20 mm dicke Stahlplatte ist auf drei
hohenverstellbaren Maschinenfiil3en gelagert. Somit wird eine genaue waagerechte Ausrichtung
der Rotationsscheibe und des gesamten Versuchsstands ermoglicht. Die Masse der gesamten
Konstruktion sowie die Scheibengeometrie wurden so gewéhlt, dass Eigenfrequenzen innerhalb
des Betriebs- und insbesondere des Messbereichs minimiert werden. Die Eigenfrequenzen des
experimentellen Aufbaus sowie der konstruktiven Alternativen wurden mittels Simulationen der
Software ANSYS Workbench® abgeschatzt [33].

Die Edelstahlwelle samt der Rotationsscheibe sind iiber eine Elastomerklauenkupplung’ mit
einem Elektromotor verbunden. Der Elektromotor wird ebenfalls {iber eine Halterung an dem
Konstruktionsprofil befestigt. Im Rahmen der Arbeit wurden fiir Messungen in einem weiten
Drehzahlbereich zwei unterschiedliche Elektromotoren verwendet: ein Elektromotor mit integrier-
tem Getriebe® fiir Drehfrequenzen von f = 0 — 5Hz sowie ein Elektromotor ohne Getriebe® fiir
Drehfrequenzen von f =4 — 150 Hz. Die Elastomerkupplung erméglicht ein einfaches Wechseln
der Antriebseinheit, ohne die Ausrichtung der Scheibe zu dndern. Zusétzlich weist sie eine hohe

6 ANSYS Germany GmbH, Version 12.1

7 ETH-Messtechnik GmbH, Typ EK2

8  Bauer Elektromotoren GmbH, Typ BG05-11
°  Emod Motoren GmbH, Typ VKV 54/23-140
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Abbildung 3.5: 3D-CAD-Ansicht der strukturierten Rotationsscheibe (links) und Anordnung der
radialen Rillen auf der Scheibenoberflache (rechts).

Rundlaufgenauigkeit auf und wirkt schwingungsdampfend. Die Drehzahl der Elektromotoren
kann iiber einen Frequenzumrichter'? stufenlos eingestellt werden.

Neben den glatten und polierten Scheibenoberflichen wird auch der Einfluss einer strukturierten
Oberflache auf die Hydrodynamik untersucht. In experimentellen Untersuchungen zu Fallfilmen
auf geneigten Platten wurden am Institut des Autors bereits unterschiedliche Mikrostrukturierun-
gen verwendet. Eine gerade Rillenstruktur hat sich in bestimmten Parameterbereichen positiv auf
die Stabilitat der Filmstromung ausgewirkt und die Welligkeit signifikant reduziert [39, 43, 58].
Die dort eingesetzte keilférmige Rillenstruktur mit einem Offnungswinkel von 60° wurde fiir die
Versuche am Rotationszerstauber angepasst. Aufgrund der verwendeten optischen Messtechnik
fiir die Filmdicke sind nur Messungen auf horizontalen Oberflaichen moglich (vgl. Kapitel 4.1).
Bei den genannten Fallfilmversuchen konnte auf den Stegen der keilformigen Rillenstruktur
gemessen werden. Dies ist im vorliegenden Fall jedoch nicht moglich, da der Messkopf nicht
mit der Scheibe rotieren kann. Es wéren lediglich Messungen aul3erhalb des strukturierten
Bereichs moglich. Auf der Rotationsscheibe werden daher rechteckige Nuten in radialer Richtung
verwendet. Die Tiefe der Struktur muss sich dabei in der Grofdenordnung der zu erwartenden
Filmdicken befinden [39]. Aufgrund der etwas diinneren Filme auf der Rotationsscheibe wird die
Tiefe der Rillen im Vergleich zu den Untersuchungen an Fallfilmen angepasst. Die verwendeten
Nuten haben eine Tiefe von 0,1 mm und eine Breite von 0,5 mm. Eine 3D-CAD-Zeichnung der
Rotationsscheibe sowie die Anordnung der radialen Nuten auf der Scheibenoberflache sind in
Abbildung 3.5 dargestellt.

Die entwickelte Mikrostrukturierung besteht aus radialen Nuten, die vom Scheibenmittelpunkt
nach aullen verlaufen. Aufgrund des steigenden Umfangs mit steigender radialer Position gibt es
vier Strahlengenerationen. Die Nuten der ersten Strahlengeneration beginnen ab einer radialen
Position von r; = 5mm und teilen die Scheibe in zwolf gleiche Segmente. Es folgen die drei
weiteren Strahlengenerationen beginnend an den radialen Position r, = 15mm, 3 = 30 mm und
r4 = 55mm. Jede neue Generation teilt als Winkelhalbierende die bereits bestehenden Segmente

10 Danfoss VLT® Automation Drive FC 301, P, = 0,55kW
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gleichmél3ig auf. Die unterschiedlichen Radien wurden so gewahlt, dass der Abstand zwischen
den Nuten einer jeder beginnenden Strahlengeneration gleich ist. Somit wird eine moglichst
gleichméRige Verteilung auf der Scheibe realisiert. In Anbetracht der tangentialen und radialen
Geschwindigkeitskomponenten der Filmstromung auf der Scheibe ist auch ein spiralférmiger
Verlauf der Nuten auf der Scheibe in Betracht gezogen worden. Eine angepasste spiralformige
Struktur entspriche damit am ehesten den Langsrillen der Fallfilmstromung. Die experimentellen
Untersuchungen am Versuchsstand haben jedoch gezeigt, dass ab einem dimensionslosen Radius
von r* > 1 tendenziell nur geringe Abweichungen von den vorgestellten Naherungslosungen
auftreten [4, 71, 106] (vgl. Kapitel 2.2.1). Ab diesem Bereich kann von einer schlupffreien
Stromung ausgegangen werden, die Tangentialgeschwindigkeit der Fliissigkeit entspricht dabei
der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe. Im scheibenfesten Koordinatensystem besitzt die
Fliissigkeit fiir diesen Fall ndherungsweise lediglich eine Geschwindigkeitskomponente in radialer
Richtung. Die vom Mittelpunkt der Scheibe ausgehenden radialen Nuten setzen damit die
Langsrillen aus den Fallfilmversuchen auf das System der rotierenden Scheibe am besten um. Da
fiir den Grof3teil der experimentellen Parameter schon sehr zentrumsnah eine dimensionslose
radiale Position von r* = 1 erreicht wird, ist eine weitere Untersuchung der spiralférmigen Nuten
nicht zielfiihrend. Zudem miisste konsequent fiir jede Parametervariation eine neue Struktur
entwickelt und gefertigt werden. Die Fertigung der mikrostrukturierten Rotationsscheiben ist
jedoch sehr aufwendig, da die Nuten im Produktionsprozess erst nach dem Aufschrumpfen
auf die ca. 500 mm lange Antriebswelle und dem Plandrehen der Scheibenoberflache gefertigt
werden konnen. Die notwendige hohe Orthogonalitdt der Scheibenoberseite zur Drehachse und
der ruhige Lauf der Scheibe waren sonst nicht gewahrleistet. Nach Abwéagung und dem Testen
unterschiedlicher Fertigungsverfahren wurden die radialen Nuten extern von einer Spezialfirma
fiir den Prototypenbau gefrést. Ausschlaggebend fiir die Wahl dieser Losung waren die hohe Giite
der Nutenkanten, die gleichméf3ige Nutentiefe sowie die kostengiinstige Fertigung.

3.4 Strahlungsheizung

Fiir Messungen mit beheizter Rotationsscheibe wurde eine kontaktlose Strahlungsheizung in
den Versuchsaufbau implementiert. Die Verwendung einer Heizfolie mit einer elektrischen
Kontaktierung iiber Schleifkontakte wurde aufgrund der aufwendigen und individuellen Fertigung
der Folien nicht weiter verfolgt. Eine individuelle Fertigung wéare notwendig, da selbst eine
geringe durch die Kontaktierung und Kabel eingebrachte Unwucht an der Rotationsscheibe die
Messergebnisse und Betriebssicherheit der Versuchsanlage stark beeinflussen wiirde. Zudem wére
die Scheibenunterseite fiir Temperaturmessungen nicht mehr zugénglich. Als Strahlungsquelle
finden vier kurzwellige Infrarotstrahler mit einer elektrischen Leistung von jeweils P,; = 200W
Verwendung. Jeweils zwei der Infrarotstrahler sind elektrisch in Reihe geschaltet und iiber ein
Labornetzteil'! stufenlos einstellbar. Die Strahler werden von zwei Reflektoren aus Aluminium
aufgenommen, die zuséatzlich mit einer hoch reflektierenden Schicht aus Chrom beschichtet sind.
Die Schicht ist durch Sputtern'? an der Materialpriifungsanstalt Darmstadt (MPA) aufgetragen
worden. Die Geometrie der Reflektoren ist in Absprache mit dem Hersteller der Infrarotstrahler
so gewahlt, dass ein moglichst homogener Warmeeintrag auf die Scheibenoberflache erzielt wird.
Die Unterseite der Scheibe ist zudem mit einer diinnen Schicht aus Graphit versehen, um einen

11 Elektro-Automatik, Serie PS 8000
12 physical Vapor Deposition (PVD)
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Rotationsscheibe
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Abbildung 3.6: 3D-CAD-Ansicht eines Reflektors (links) und der Positionierung unterhalb der
Rotationsscheibe mit eingebauten Strahlern (rechts).

moglichst hohen Emissionsgrad zu erreichen (¢ ~ 0,98 ). Eine 3D-CAD-Ansicht eines Reflektors
fiir die Aufnahme von zwei Strahlern sowie der Positionierung unter der Rotationsscheibe sind in
Abbildung 3.6 dargestellt.

Der Abstand zwischen dem Reflektor und der Unterseite der Rotationsscheibe betragt nur wenige
Millimeter, um Strahlungsverluste zu den Seiten zu minimieren. Von den beiden Reflektoren wer-
den zwei Drittel der Scheibenunterseite abgedeckt. Mit einem Pyrometer!? ist im verbleibenden
Drittel eine Temperaturmessung an der Scheibenunterseite méglich. Im Bedarfsfall kann jedoch
ein dritter Reflektor fiir hohere Heizleistungen installiert werden. Das Pyrometer ist in einem
Abstand von A = 10 mm zur Scheibenunterseite positioniert. In Verbindung mit der verwendeten
Vorsatzlinse ergibt sich ein Messfleck mit einem Durchmesser von d = 0,8 mm. Der Messkopf
ist an eine Edelstahlfithrung montiert und kann mit Hilfe eines Linearmotors'# bewegt werden.
Aufgrund des beschrankten Bauraumes kann die translatorische Bewegung des Linearmotors
nicht direkt in eine Bewegung des Messkopfs umgesetzt werden. Uber eine Zahnstange und
ein Zahnrad am Ful® der Linearfithrung wird die translatorische in eine rotatorische Bewegung
umgewandelt, so dass die Bewegung des Messkopfs eine Kreisbahn beschreibt. So kann ein
deutlich grof3erer radialer Bereich von r = 20 — 68 mm unterhalb der Scheibe vermessen werden.
In Richtung des Scheibenzentrums wird der Messbereich durch die Antriebswelle, in Richtung des
Scheibenrands durch den als Fliissigkeitsschutz dienenden Edelstahlzylinder begrenzt. Die radiale
Position des Messkopfes lasst sich mit Hilfe trigonometrischer Zusammenhédnge in Abhéingigkeit
der Verfahrposition des Linearmotors bestimmen.

13 Optris GmbH, Sensor CSmicro LT mit CF-Linse, Wellenlingenbereich A = 8 — 14 um

14 Newport, Typ LTA-HL
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3.5 Datenverarbeitungssystem

Die Datenerfassung an der Versuchsanlage erfolgt {iber ein CompactRIO-System von National
Instruments mit analogen und digitalen Ein- und Ausgangsmodulen. Die Daten werden mit
Hilfe der graphischen Programmierumgebung Labview!® verarbeitet und gespeichert. Neben
der Messwerterfassung erfolgt auch eine Steuerung der einzelnen Komponenten der Anlage
tiber Labview. Die Messdaten zur Bestimmung der Dicke des Fliissigkeitsfilms werden mit der
Software CHRExplorer'® aufgearbeitet und gespeichert. Der PC zur Erfassung der Messdaten
sowie alle Steuergeréite der Messtechnik und die Labornetzteile sind in einem 19“ Schrank aus
Konstruktionsprofilen aus Aluminium untergebracht.

3.6 Versuchsdurchfiihrung

Nachdem die zu untersuchende Rotationsscheibe in die Hiilse eingebaut und am Item-Profil (vgl.
Abbildung 3.4) befestigt wurde, wird die Antriebswelle iiber die Elastomerkupplung mit dem
jeweiligen Elektromotor verbunden. Der Rundlauf und die horizontale Ausrichtung der Rotati-
onsscheibe werden ohne Fluidstromung mit Hilfe von Abstandsmessungen des CHR-Messsystems
iber den Scheibenradius sichergestellt. Anschliellend wird die Strahlungsheizung unter der Schei-
be positioniert, und die Halbschalen werden zum Schutz der Heizung und der Motoren gegen
Backspray montiert. Uber den Frequenzumrichter wird die gewiinschte Rotationsgeschwindigkeit
eingestellt, bevor die Fliissigkeitspumpe angesteuert wird. So wird vermieden, dass Fliissigkeit
bei stehender Scheibe zwischen Halbschalen und Scheibe und so zur Heizung und Elektronik
gelangt. Fiir Messungen mit Beheizung erfolgt nun die Ansteuerung der Strahlungsheizung. Die
Strahlungsheizung wird erst nach Einschalten der Fliissigkeitspumpe gestartet, um eine Uberhit-
zung der Scheibe und der elektronischen Komponenten unterhalb der Scheibe zu verhindern.
Nach einem Stillstand der Anlage gelangt Luft in die Schlauchverbindungen zwischen Pumpe
und Diise. Vor Beginn der Messungen ist daher darauf zu achten, dass sich keine Luft mehr im
System befindet. Um diesen Prozess zu beschleunigen und vor allem eine vollstindige Benetzung
der Scheibe zu gewéhrleisten, wird stets mit dem hochsten Fluidmassenstrom begonnen. Fiir
eine Versuchsreihe wird der Fluidmassenstrom dann schrittweise reduziert. Messungen mit
unterschiedlichen Drehzahlen und Heizleistungen werden mit zunehmender Rotationsgeschwin-
digkeit und abnehmender Heizleistung durchgefiihrt. Fiir jede Parameterkombination wird der
chromatische Schichtdickensensor schrittweise in radialer Richtung nach auf3en verfahren und
an jeder definierten Messposition die Filmdicke aufgenommen.

3.7 Versuchsparameter bzw. -matrix

Die verwendeten Komponenten des Versuchsaufbaus sind so gewahlt, dass eine moglichst grofRe
Variation der maldgeblichen Versuchsparameter moglich ist. Besonders im Hinblick auf die Mo-
delle der Literatur ist eine messtechnische Erfassung aller interessanten Stromungsbereiche
ausschlaggebend fiir die Wahl der Grenzen der Versuchsparameter. In Tabelle 3.1 sind die malf3-

15 National Instruments, Software-Version 9.0.1

16 precitec Optronik, Software-Version 0.56.3
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geblichen Versuchsparameter zusammengefasst, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden.
Neben den genannten Parametern ermoglicht der Aufbau unter anderem noch die Variation des
Abstands zwischen Diise und Scheibe oder die Einstellung einer definierten Exzentrizitit der Diise.
Im Hinblick auf die Zielstellung dieser Arbeit sind diese Parameter aber nur von nachrangiger
Bedeutung.

Tabelle 3.1: Ubersicht tiber die Parametergrenzen der Versuchsanlage.

Parameter Formelzeichen Einheit
Scheibendrehzahl U 50—1300min~"
Fluidmassenstrom M 25— 150kgh™!
Diisendurchmesser dp 0,34 — 5,16 mm
Beheizung q 0—2Wecm™2
Strahlreynoldszahl Regian 1,7-10*—5,1-10*

Die genannten Bereiche sind zum Teil deutlich kleiner als die moglichen Grenzen der jeweiligen
Komponenten (vgl. vorherige Abschnitte). So stehen beispielsweise Elektromotoren bis zu einer
maximalen Drehzahl von U = 9000 min™! zur Verfiigung. Ergebnisse von Untersuchungen fiir
Filmdickenmessungen werden im Rahmen dieser Arbeit aber beispielsweise nur bis zu einer Dreh-
zahl von U = 600min~! prisentiert. Die Erweiterung der chromatischen Schichtdickenmessung
auf eine bewegte Oberflache hat gezeigt, dass robuste Messungen auf bewegten Oberflachen
nur in begrenztem Mal3e moglich sind. Fiir sehr hohe Drehzahlen sind aufgrund eines hohen
Signalverlustes (vgl. Kapitel 4.1) und einer zuséatzlich zu erwartenden geringen Filmdicke keine
Messungen mehr moglich. Versuche zur Zerstdubung und zur Bestimmung der Tropfengréf3en-
verteilung wurden bis zu einer maximalen Drehzahl von U = 1300 min~! durchgefiihrt. Anhand
der Auswertung der Literatur und der abgeleiteten Zielstellung der Arbeit wurde der genannte
Parameterbereich festgelegt. Eine gezielte Erweiterung im Rahmen von zukiinftigen Arbeiten
wird durch den Aufbau ermoglicht.
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KAPITEL

Messmethoden

Im Rahmen dieser Arbeit werden vornehmlich die Filmdicke gemessen und die Tropfenbildung
erfasst. Fiir die Filmdickenmessung auf der Rotationsscheibe wird ein chromatisches Messver-
fahren verwendet. Neben den Vorziigen gegeniiber bisher verwendeter Verfahren werden die
physikalischen Zusammenhinge der Messtechnik detailliert beschrieben. Bei Erreichen des Schei-
benrandes zerstaubt die Fliissigkeit in feine Tropfen. Die Tropfenbildungsmechanismen sowie
die Filmstromung auf der Rotationsscheibe werden mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera
untersucht. In einem Abstand von a = 30 —40 mm vom Scheibenrand wird das entstehende
Spray aufgenommen. In Verbindung mit einer auf die Kamera gerichteten Lichtquelle kann
die Tropfengrof3enverteilung mit der Shadowgraphy-Methode bestimmt werden. Abschliel3end
wird die Eignung der Infrarotthermographie fiir die Messung von Oberflichentemperaturen auf
Fliissigkeitsfilmen nidher untersucht.

4.1 Filmdicke

Die Messung der Filmdicke auf der Rotationsscheibe ist fiir diese Arbeit von zentraler Bedeu-
tung. Neben der mittleren Filmdicke sind zu einer detaillierten Beschreibung der Welligkeit der
Fluidstrémung zeitlich und raumlich hochaufgeloste Messungen notwendig. Diese Messungen
sollen iiber einen moglichst grol3en radialen Bereich auf der Rotationsscheibe moglich sein. Das
im Rahmen dieser Arbeit verwendete chromatische Messverfahren zeichnet sich im Vergleich zu
anderen Messmethoden aus der Literatur dadurch aus, dass sowohl zeitlich als auch raumlich
hochaufgeloste Messungen der Filmdicke moglich sind (vgl. Kapitel 2.2.2). Entwickelt wurde
dieses Messverfahren zur prazisen Bestimmung von Glasdicken. Am Institut des Autors ist es
bereits fiir die Filmdickenmessung von bewegten Fliissigkeitsfilmen auf ruhenden Oberflachen
verwendet worden. Eine Erweiterung des Messverfahrens auf bewegte Oberflachen hat erstmals
im Rahmen dieser Arbeit stattgefunden.

Die konfokale Abstandsmessung wird heute in zahlreichen Bereichen fiir die Bestimmung von
Oberflachenprofilen, -topographien sowie zur Schichtdickenmessung verwendet. Der grof3te
Vorteil liegt neben der hohen zeitlichen Auflésung (Messfrequenzen bis zu f = 4kHz) darin, dass
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Lichtquelle

Messbereich

Abbildung 4.1: Prinzip der chromatisch konfokalen Distanzmessung [51].

die Messmethode eine nicht invasive Messung der Dicke transparenter Schichten darstellt. Die
Messung der Schichtdicke erfolgt durch die Messung der Distanzen zu zwei Bezugspunkten. Die
Scheibenoberfldache sowie die Filmoberflache stellen fiir den betrachteten Fall die Bezugspunkte
dar. Die Differenz beider Distanzen ergibt die gesuchte Dicke des Fliissigkeitsfilms.

Zur Distanzmessung wird die chromatische Langsabberation einer Spezialoptik genutzt. Dazu
wird spektral breitbandiges Licht in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt und zu einem Messkopf
gefiihrt. Dieser Messkopf verfiigt {iber ein Objektiv mit ausgepragtem Farblangsfehler. Das austre-
tende Licht wird wellenldngenabhéngig in Richtung der zu messenden Oberflache fokussiert und
reflektiert (vgl. Abbildung 4.1). Durch die Apertur wird messkopfabhingig ein Messfleck von we-
nigen Mikrometern Durchmesser erzeugt. Aufgrund der wellenldngenabhéngigen Fokussierung
ist immer nur eine Wellenldnge A, auf der Oberflache im Fokus und bildet eine scharfe Abbildung
des leuchtenden Faserkerns. Nur das reflektierte Licht der selben Farbe (Wellenldnge A;) wird
scharf auf das Faserende abgebildet. Wellenldngen auf3erhalb der Fokusebene werden aufgrund
der unscharfen Abbildung mit deutlich geringerer Intensitit in den Messkopf zurtiickreflektiert.
Das reflektierte Licht wird zu einem Spektrometer geleitet. Das gemessene Spektrum weist einen
scharfen Peak bei der auf die Oberfldche fokussierten Wellenldnge A, auf. Eine Kalibrierung er-
moglicht anschliefend die Umrechnung des Wellenldngenpeaks in eine Distanz. Der Messbereich
eines Messkopfes ist durch eine minimale und maximale Wellenldnge (A,,;, und A,,,,), die vom
Spektrometer erfasst werden kann, sowie durch die optischen Eigenschaften der verwendeten
Objektive definiert.

Fiir eine Dickenmessung eines transparenten Fliissigkeitsfilmes befinden sich die Film- sowie
die Scheibenoberfldche im Messbereich des Sensors. Entsprechend werden die Reflektionen der
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Abbildung 4.2: Strahlengang in einer transparenten Schicht (links) und Spektrum einer Schichtdi-
ckenmessung (rechts) [51].

fokussierten Farben beider Oberflachen scharf auf dem Faserende abgebildet und es sind zwei
Peaks im Spektrum zu beobachten (vgl. Abbildung 4.2). Aus der Differenz der beiden Abstandssi-
gnale kann die Filmdicke errechnet werden. Fiir die korrekte Bestimmung der Filmdicke muss
zusétzlich die Lichtbrechung an der Phasengrenze Luft/Wasser beriicksichtigt werden. Durch das
Snelliussche Brechungsgesetz wird dieser zusatzliche durch den ldngeren optischen Weg entste-
hende Abstand rechnerisch korrigiert. Der Brechungsindex n ist dabei von der Wellenldnge, der
Temperatur und dem Druck abhéngig. Fiir eine Wellenldnge von A = 589,32 nm und einen Druck
von p = 1 atm sowie eine Temperatur von t = 20°C betragt der Brechungsindex fiir deionisiertes
Wasser n = 1,3330 und nimmt mit steigender Temperatur auf n = 1,3290 fiir t = 50°C ab [109].
Fiir die Berechnung der Filmdicke ist diese minimale Anderung des Brechungsindex von 0,3 %
vernachlassigbar und wird im Rahmen der Auswertung nicht weiter bertiicksichtigt. Der Druckein-
fluss auf den Brechungsindex fallt im relevanten Bereich um Grof3enordnungen geringer aus als
der Temperatureinfluss und wird daher auch nicht beriicksichtigt. Die Wellenldangenabhangigkeit
des Brechungsindex wird bereits von der Messtechnik kompensiert.

Fiir die Messungen der Filmdicke kamen im Rahmen der durchgefiihrten Versuche drei unter-
schiedliche Messkopfe in Betracht. Die unterschiedlichen Eigenschaften der Messkopfe sind in
Tabelle 4.1 zusammengefasst. Der Messbereich jedes Messkopfes weist dabei eine minimale
Filmdicke auf. Ab dieser ist es erst moglich, die beiden Peaks im Spektrum des reflektierten Lichts
sicher unterscheiden zu konnen (vgl. Abbildung 4.2). Die minimal detektierbare Filmdicke ist
dabei direkt proportional zur maximal detektierbaren der jeweiligen Messkopfe. Messkopfe mit
einer hoheren oOrtlichen Auflosung konnten aufgrund von den zu erwartenden Wellenhohen und
den notwendigen Arbeitsabstinden nicht verwendet werden.
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Tabelle 4.1: Ubersicht der verwendeten Messképfe zur chromatischen Schichtdickenmessung

Laterale Messfleck-

. . . . 1
Optik Arbeitsabstand Messbereich Winkel Auflosung  durchmesser

600 um 6,5mm 20 —600 um 90° £ 30° 2 um 4 um
3mm 22,5mm 0,10 —3mm 90° £+ 30° 6 um 12 um
6 mm 35mm 0,20 —6mm 90° £+ 25° 8 um 16 um

Die drei zur Verfiigung stehenden Messkopfe fanden im Rahmen der durchgefiihrten Messungen
alle Verwendung. Die unterschiedlichen Vor- und Nachteile der Messkopfe fiir die jeweiligen Pa-
rametervariationen sind dabei malgeblich fiir deren Einsatz. Der 600 um Messkopf zeichnet sich
durch die héchste Messgenauigkeit und die geringste minimal detektierbare Filmdicke aus. Zu-
dem ist aufgrund der Abmessungen des Messkopfes selbst eine Messung schon ab einer radialen
Position von r = 25 mm auf der Scheibe moglich. Die notwendige genaue Positionierung des mo-
torisierten Lineartisches iiber der Rotationsscheibe sowie eine geringere Lichtleistung lassen einen
Einsatz aber leider nur in einem sehr engen Bereich der untersuchten Parameterkombinationen
zu.

Besonders fiir hochfrequente Messungen wéchst die Bedeutung der Lichtleistung. Weist die Ober-
flache eine Neigung zum Messkopf auf, so wird ein Grof3teil des reflektierten Lichts nicht mehr von
der Optik des Messkopfs aufgefangen und in den Lichtleiter eingekoppelt. Das Intensitétssignal
nimmt daher mit steigendem Neigungswinkel der Oberflache stetig ab, bis schlief3lich eine eindeu-
tige Detektion des Peaks basierend auf der Reflektion des an der Oberflache reflektierten Lichts
und der Streustrahlung aus der Umgebung nicht mehr méglich ist. Die Maximalwerte der Nei-
gung fiir statische Oberfldchen sind fiir die jeweiligen Messkopfe malsgeblich vom Arbeitsabstand
und der Optik bestimmt und in Tabelle 4.1 zu finden. Da im Labor eine Abschirmung gegeniiber
Umgebungslicht im Rahmen der Versuche nicht moglich war, ist eine Verringerung des maxima-
len Winkels zu erwarten. Eine verringerte Lichtleistung fiir beispielsweise kleinere Messkopfe
wird diesen Effekt zudem verstdrken. Die fehlende detektierte Reflektion an der Filmoberflache
fiihrt zu Fehlstellen und einer geringen Qualitdt des Messsignals. Da die Wellenberge und Téler
aufgrund der verschwindend geringen Neigungswinkel jedoch zuverlassig aufgenommen werden,
sind Fehlstellen bis zu einem gewissen Mal3e tolerierbar (vgl. Kapitel 5.3).

Der 6 mm Messkopf zeichnet sich zwar durch eine hohe Lichtleistung aus, aufgrund des Ar-
beitsabstandes und der verwendeten Optik weist er jedoch eine leicht geringere maximale
Winkeltoleranz der Oberflache auf. Der zudem relativ geringen Messgenauigkeit und der hohen
minimal messbaren Filmdicke steht aber eine hohe Qualitdt des Messsignals mit geringer Anzahl
an Fehlstellen gegeniiber. Die Abmessungen des Messkopfes erlauben nur Messungen im duf3eren
radialen Bereich ab r ~ 50 mm. Aufgrund dieser Charakteristik wird der 6 mm-Messkopf vor-
nehmlich fiir geringe Rotationsgeschwindigkeiten verwendet sowie fiir die Charakterisierung der
Rotationsscheiben (vgl. Kapitel 5.1). Der grof3e Arbeitsabstand und Messbereich vereinfacht die

! Winkel zwischen Messoberfliche und Achse des Messkopfes fiir einen Brechungsindex n = 1, 5. Ideal befindet

sich die Achse orthogonal zur Messoferbflache.
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Positionierung {iber der Rotationsscheibe und ermoglicht vor allem im Fall der Charakterisierung
einen sehr flexiblen und zeiteffizienten Einsatz.

Fiir den Grol3teil der vorgestellten Messergebnisse wurde der 3 mm Messkopf verwendet. Er
stellt fiir sehr viele Parameterkombinationen die beste Option zwischen den Vor- und Nachteilen
der anderen vorgestellten Messkopfe dar. Mit ihm sind Messungen ab einer radialen Position von
r = 32mm moglich und die Messwertqualitét ist vor allem fiir sehr wellige Filme hoher. Die mit
dem kleineren Messkopf vergleichbare Winkeltoleranz in Kombination mit der hoheren Licht-
leistung erhohen die Robustheit des gesamten Messsystems signifikant. Aufgrund der minimal
detektierbaren Filmdicke von 6 ~ 100 um wird der Drehzahlbereich jedoch nach oben begrenzt.
Die Filmdickenverlaufe fiir sehr hohe Drehzahlen konnen somit nicht aufgenommen werden. Die
raumliche Auflosung ist fiir jeden der drei Messkopfe sehr hoch und daher nicht Bestandteil der
Auswahlkriterien fiir deren Verwendung.

4.2 Tropfenbildung und TropfengréB3en

Die Tropfenbildungsvorginge direkt am Rand der Rotationsscheibe werden mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera? aufgenommen. Die Kamera ist am abgehingten Konstruktionsprofil an
einer Kamerahalterungsplatte montiert und auf die Scheibenebene fokussiert. Aufgrund der
hohen Rotationsgeschwindigkeiten ist eine Aufnahme ohne Bewegungsunschirfe nur mit sehr
kurzen Belichtungszeiten moglich. Die erforderliche sehr helle Ausleuchtung des Scheibenrands
wird mit einer Kaltlichtquelle sichergestellt. Neben der Aufnahme des Scheibenrands ermoglicht
die flexible Halterung auch die Aufnahme der Filmstromung auf der Scheibe. Mit Hilfe der
Aufnahmen ist eine erste Einschatzung der Wellencharakteristik und Oberflachentopographie der
Filmstromung moglich.

Die Bestimmung der Tropfengrof3en des am Scheibenrand entstehenden Sprays erfolgt mittels
der Shadowgraphy-Methode (vgl. Abbildung 4.3). Die optisch transparenten Fliissigkeitstropfen
werden dabei vor einem homogen ausgeleuchteten Hintergrund aufgenommen. An der Trop-
fenoberflache wird das Licht abhédngig von dessen Einfallswinkel zur Oberflache gebrochen. In
der Mitte der Tropfen ist der Einfallswinkel sehr klein und das Licht wird nahezu ungehindert
transmittiert. Nach auf3en nimmt der Einfallswinkel aufgrund der Kriimmung des Tropfens stetig
zu. Aufgrund der steileren Winkel des auftreffenden Lichts im Randbereich des Tropfens kann
weniger Licht diesen ungehindert passieren. Daher erscheint der Randbereich dunkel. Aufgrund
der nahezu schwarzen Tropfenrander ist eine rechnergestiitzte Auswertung und automatisierte
Bestimmung der Tropfengrof3en moglich (vgl. Kapitel 5.6).

Zur homogenen Ausleuchtung des Hintergrunds kommt eine Halogenmetalldampflampe? als
faseroptische Lichtquelle mit einem Diffusor zum Einsatz. Die Bilderfassung zur Bestimmung
der Tropfengrofde erfolgt — in Kombination mit einem 50 mm Objektiv — mit Hilfe der gleichen
Hochgeschwindigkeitskamera, die auch zur Bestimmung der Tropfenbildungsmechanismen ver-
wendet wird. Je nach Betriebsparametern und den zu erwartenden Tropfendurchmessern, kann
die VergroRerung des Objektives durch die Verwendung von Zwischenringen angepasst wer-
den. Die maximale GréRe es Aufnahmebereichs betrdgt 170 mm x 170 mm, die Belichtungszeit

2 Phoenix FastCam 1024
3 Schott SVL 270
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Abbildung 4.3: Prinzipskizze der TropfengroBenerkennung mit Hilfe des Schattenverfahrens.

der Aufnahmen wird an die jeweiligen Tropfengeschwindigkeiten anhand von Testaufnahmen
angepasst. Die selben Testaufnahmen werden auch fiir die Einstellung der Aufnahmefrequenz
herangezogen. Die Geschwindigkeit der Tropfen wird bestimmt und die Frequenz daraufhin so
eingestellt, dass ein Tropfen den Auswertebereich bis zum néchsten Bild wieder verlassen hat und
somit nicht doppelt gewertet werden kann. Mit Hilfe eines geeigneten Auswerteprogramms in
MATLAB konnen die TropfengréRen im Anschluss an die Versuchsreihen automatisiert bestimmt
werden (vgl. Kapitel 5.6).

4.3 Infrarotthermographie

Die Infrarotthermographie stellt ein beriihrungsloses Verfahren zur Bestimmung von Temperatu-
ren dar. Aus der Intensitdt der abgegebenen Strahlung eines Korpers kann auf dessen Temperatur
zuriickgeschlossen werden. Fiir Versuche zum Behélter- und Stromungssieden wurde diese Tech-
nik bereits erfolgreich zur Bestimmung von Oberflachentemperaturen von Festkorpern am Institut
fiir Technische Thermodynamik eingesetzt [37,89,93,113]. Zusitzlich wurden Versuche zum
Tropfenaufprall und -verdampfung sowie zur Einzelmeniskusverdampfung durchgefiihrt [34, 44].
Der iiber das gesamte Wellenldngenspektrum abgestrahlte Energiestromdichte eines Korpers der
Temperatur T ergibt sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz [9] zu

¢ =coT? 4.1)

Hierin sind € der Emissionsgrad, o die Stefan-Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur
des Korpers sowie é die flaichenbezogene emittierte Strahlungsleistung. Ist der Emissionsgrad
des jeweiligen Festkorpers bekannt, kann aus einer Messung der emittierten Strahlungsleistung
direkt auf die Temperatur des Korpers zuriickgeschlossen werden. Die gemessene Strahlung eines
Korpers ist jedoch nur dann gleich seiner emittierten Strahlungsleistung, wenn von ihm keine
Strahlung reflektiert oder transmittiert wird. Weisen Korper diese Eigenschaft auf, gilt ¢ = 1 und
man spricht von einem schwarzen Korper. Die insgesamt von einem nicht schwarzen Korper
kommende Strahlung ist zudem von der Umgebung abhédngig, da vom Korper sowohl Strahlung
emittiert, reflektiert als auch transmittiert werden kann. Mit den eingefiihrten Grof3en des Refle-
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xionsgrades r, des Absorptionsgrades a und des Transmissionsgrades T und der Energieerhaltung
erhilt man folgende Beziehung

r+a+7=1. 4.2)

Diese Gleichung lasst sich unter Beriicksichtigung des Kirchhoffschen Gesetzes, dass der Emissi-
onsgrad ¢ gleich dem Absorptionsgrad a ist, fiir ein im thermischen Gleichgewicht befindliches
System wie folgt umformen

r+e+7t=1. 4.3)

Da der Emissionsgrad eines Korpers aber nicht nur vom Material, sondern auch von der Ober-
flichengiite abhéngt, stellt diese eine hohe Messunsicherheit dar. Zur Vermeidung storender
Einfliisse durch Reflexionen und einer Maximierung des Messsignals wird in den vorher genannten
Messungen am Institut des Autors vornehmlich eine diinne Graphitschicht auf die Messoberflache
aufgetragen (¢ ~ 0,92 —0,98), um den Eigenschaften eines schwarzen Strahlers moglichst nahe
zu kommen (g, = 1). Fiir die Messungen zum Tropfenaufprall und zur Tropfenverdampfung
sowie zur Einzelmeniskusverdampfung wird eine etwa 800 nm diinne Chrom-Nickel-Schicht
mittels PVD (vgl. Kapitel 3.4) auf ein infrarottransparentes Substrat aufgetragen. Dieser Heizer
kommt einem technischen Heizer ndher, die Schicht weist aber geringere Werte fiir die Emissivitat
auf. Im Rahmen dieser Arbeit ist das Messobjekt jedoch eine bewegte Fliissigkeitsoberflache
mit stark reflektierenden Eigenschaften. Zudem ist das Arbeitsmedium Wasser im infraroten
Wellenldangenbereich nicht intransparent. Anhand des Transmissionsspektrums eines Stoffes lésst
sich die mittlere Tiefe bestimmen, wie weit die Strahlung einer jeweiligen Wellenldnge in den
Stoff eindringen kann bevor sie fast vollstdndig absorbiert ist. Je groRer diese Eindringtiefe desto
hohere Werte nimmt der Transmissionsgrad 7 an. Fiir bisher am Institut untersuchte Feststoffober-
flachen aus Edelstahl oder Kupfer ist die Transmission vernachléssigbar. Diese Vereinfachung kann
fiir Wasser nicht getroffen werden. In Abbildung 4.4 ist die mittlere Eindringtiefe als Funktion
der Wellenlédnge fiir Wasser im infraroten Wellenldngenbereich dargestellt. Die Eindringtiefe ist
dabei als die Tiefe definiert, an der die Stahlungsintensitdt nur noch einem e-tel der Ursprungs-
strahlungsintensitédt entspricht. Vor allem im kurzen bis mittleren Wellenldngenbereich weist
die Transmission grol3e Variationen auf. Messungen in diesem Bereich bieten sich daher nicht
an, insbesondere da die Wellenldngensensitivitdt der Chips der verwendeten Infrarotkameras
nicht bekannt ist. Fiir Versuche mit Wasser ist daher ein Wellenldngenbereich A = 7 — 10 um mit
geringer und zudem nahezu konstanter Eindringtiefe von b < 20 um deutlich aussichtsreicher.
Die Infrarotkamera® fiir die weiteren Untersuchungen wurde daher gezielt ausgewihlt und
weist einen Spektralbereich von A = 7,7 —9,3 um auf. Die aufgenommene Strahlungsintensitat
der Kamera ist somit nicht die Strahlung von der Fliissigkeitsoberfldache, sondern der obersten
b ~ 20 um des Fliissigkeitsfilmes.

Die Umsetzung der Strahlungsintensitdten in Temperaturinformationen muss aufgrund des unbe-
kannten Emissionsgrades mittels einer Kalibrierung erfolgen. Fiir die Warmeiibergangsversuche
an Feststoffoberflachen wird eine in situ Kalibrierung verwendet. Hierzu wird auf der zu mes-

4 FLIR Orion SC7300-L

4.3 Infrarotthermographie a1



100 ——r————————F———F———1——1——1——

80 - -

60 -

Eindringtiefe [um]

7,7-93um

20 |-

Wellenlénge [pm]

Abbildung 4.4: Eindringtiefe als Funktion der Wellenlange fir Wasser [90].

senden Oberflache eine homogene Temperatur eingestellt, und es werden Kalibrieraufnahmen
fiir unterschiedliche Temperaturniveaus aufgenommen. Anhand dieser Daten wird pixelweise
ein Kalibrierpolynom fiir die Umwandlung von Intensitdten in Temperaturen bestimmt. Eine
Einstellung von bewegten Fliissigkeitsfilmen mit homogener Temperatur ist, sofern tiberhaupt
moglich, nur mit sehr grollem apparativem Aufwand durchfithrbar. Des Weiteren ist unklar, ob
die stark variierende Oberflaichentopographie einen Einfluss auf die Messergebnisse hat. Eine
mogliche Winkelabhédngigkeit des Emissionsgrades kann nicht abgedeckt werden. In einem
einfachen Modellversuch wird daher die Eignung der Infrarotthermographie zur Bestimmung
der Oberflichentemperatur von Fliissigkeitsoberflachen veranderlicher Oberflachentopographie
untersucht.

Eignung der Infrarotthermographie zur Temperaturmessung auf Flissigkeitsoberflachen

Es wird ein Testaufbau entsprechend der Darstellung in Abbildung 4.5 konzipiert, um die Eig-
nung der Infrarotthermographie zur Temperaturmessung auf bewegten Fliissigkeitsoberflachen
naher zu untersuchen. In einem Referenzversuch soll der Einfluss der Oberflachendeformation
bzw. Oberflachenneigung zur Kamera betrachtet werden. Es wird ein statischer Aufbau gewahlt,
um die Einflussparameter auf die durchgefiihrten Messungen zu minimieren. Die Anderung
der Oberflaichenneigung der Fliissigkeit wird anhand eines Testaufbaus untersucht, der einem
isothermen Einzeltropfen sehr nahe kommt. Der Testaufbau besteht aus einem Kupferblock mit
einer zylindrischen Bohrung und einem angeschlossenen, ebenfalls im Kupferblock befindlichen
Flissigkeitsreservoir. Es wurden fiir die weiteren Experimente unterschiedliche Bohrungsdurch-
messer untersucht. Mit Hilfe einer Spritze kann Fliissigkeit aus dem Fliissigkeitsreservoir in die
Bohrung gefordert werden. Es wird gerade so viel Fliissigkeit zugefiihrt, dass der sich ausbilden-
de Fliissigkeitsmeniskus den Rand der Bohrung erreicht. Diese Konfiguration wird als negative
Kriimmung bezeichnet. Durch weitere Fliissigkeitszufuhr steigt der Pegel an und es entsteht eine
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau der Messung unterschiedlicher Oberflachentopographien
mittels Infrarotthermographie.

zur Kupferoberflache ebene Fliissigkeitsoberflache, die als Referenzmessung dient. Zusatzliches
Fliissigkeitsvolumen fiihrt dazu, dass die Fliissigkeit iiber die Kupferoberfldche herausragt, im Fol-
genden als positive Kriimmung bezeichnet. Diese Form kommt einem Tropfen auf einer Oberflache
nahe. Um isotherme Bedingungen zu gewahrleisten, ist der Kupferblock mit Durchgangsbohrun-
gen versehen, die mit Fliissigkeit konstanter Temperatur aus einem Thermostat® gespeist werden.
Der Kupferblock sowie die Fliissigkeit konnen somit homogen auf unterschiedliche Temperaturni-
veaus temperiert werden. Oberhalb des Tropfens wird der Luftraum durch ein Kunststoffgehduse
von der Umgebung getrennt. Die Luft innerhalb des Gehéauses ist mit Wasserdampf gesattigt,
um einen Einfluss von Verdunstungseffekten auf die Messung auszuschlief3en. Mittels eines
Feuchtemessgerites® wird die relative Feuchte wihrend der Versuche kontinuierlich iiberwacht.
Durch ein infrarottransparentes Glas aus Bariumfluorid an der Oberseite des Gehauses wird
die Aufnahme der Fliissigkeitsoberflache mit der Infrarotkamera ermoglicht. Als Arbeitsmedium
wird wie fiir die Zerstaubungsversuche deionisiertes Wasser verwendet. Die Temperaturen im
Fliissigkeitsreservoir und auf der Kupferoberfliche werden mit Thermoelementen iiberwacht
und aufgezeichnet. Sobald sich fiir jedes Temperaturniveau ein stationirer Zustand eingestellt
hat, werden Messungen mit der Infrarotkamera durchgefiihrt. Ein stationédrer Zustand wird so
definiert, dass fiir einen Zeitraum von 300 Sekunden die Temperaturschwankungen weniger als
0,2K betragen. Fiir alle drei Konfigurationen werden jeweils 100 Aufnahmen der Infrarotkamera
gemittelt, um Storeinfliisse weiter zu minimieren.

Nach dem Lambertschen Kosinusgesetz ist die emittierte Strahlungsdichte ¢4 eine Funktion des
Abstrahlwinkels 8 von der Oberfliche. Da eine geneigte Oberflache bei gleicher projizierter
Abstrahlldnge eine grofdere Flache aufweist, wird die durch den Winkel 8 reduzierte Strah-
lungsdichte kompensiert, dies ergibt sich aus den geometrischen Winkelbeziehungen. Unter der
Annahme einer konstant grof3en projizierten Abstrahlflache und eines konstanten Emissionsgra-
des ist somit die integral emittierte Strahlungsdichte unabhéngig von der Oberflachentopographie.
In Abbildung 4.6 sind die Messergebnisse fiir die positive und negative Kriimmung dargestellt.
Von den durch die Infrarotkamera aufgenommenen Strahlungsintensitdten wird das Referenzbild
der ebenen Fliissigkeitsoberflache abgezogen, so dass vereinfacht nur die Differenzen zur ebe-
nen Fliissigkeitsoberflache dargestellt werden. Diese Differenzen werden anhand einer in situ
Kalibrierung der ebenen Fliissigkeitsoberflaiche ndherungsweise in Temperaturdifferenzen umge-
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Abbildung 4.6: Messergebnisse der Infrarotthermographie fir die negative Krimmung (links)
sowie positive Krimmung (rechts) als Differenz zur Referenzmessung der ebenen
Flissigkeitsoberflache fir einen Bohrungsdurchmesser von d = 10 mm.

rechnet. Neben dem Intensitétsbild sind zwei Temperaturprofile in orthogonaler Raumrichtung
durch das Zentrum der Bohrung dargestellt. Entgegen der Annahme ist die Strahlungsintensitét
nicht unabhingig von der Oberfladchentopographie der Fliissigkeit, die Position der Fliissigkeit
ist deutlich in den beiden Abbildungen erkennbar. Die starken Abweichungen am Rand der
Fliissigkeit sind dabei auf Messunsicherheiten zuriickzufiihren. Der Rand der Bohrung ist auf-
grund von Fertigungstoleranzen nicht ideal, so dass sich die Fliissigkeits-Gas-Grenzflache je
nach Fiillungsgrad um etwa 50 — 100 um leicht nach auf3en oder innen verschieben kann. Da
sich die Emissionskoeffizienten von der Kupfer- und der Fluidoberfldche stark unterscheiden,
entstehen dort kiinstlich sehr grof3e scheinbare Differenzen im Signal. Diese Bereiche werden
fiir die weiteren Vergleiche daher nicht ndher betrachtet. Unabhingig von der Kriimmung ist im
Bereich der Fliissigkeit aber ein sehr dhnlicher Verlauf zu erkennen. Ausgehend vom Rand des
Fliissigkeitsbereichs ist ein scheinbarer Temperaturanstieg in Richtung Mittelpunkt zu beobach-
ten, lediglich eine vertikale Verschiebung ist zu erkennen. Fiir die negative Kriimmung ist die
Oberflachentemperatur im Vergleich zur ebenen Oberflache scheinbar geringer, fiir die positive
Kriimmung scheinbar etwas hoher. In der Nahe des Mittelpunktes bildet sich jeweils ein leicht
niedrigeres Plateau aus. Dieses Plateau ist unter anderem auf die Reflexion des Kamerachips auf
der Filmoberflache zuriickzufiihren. Die Kamera ist zentriert iiber der Bohrung und somit iiber
dem Fliissigkeitsbereich positioniert. Die Fliissigkeitsoberflache ist im Zentrum aus Griinden der
Symmetrie nahezu eben, so dass sich dort der gekiihlte Chip der Infrarotkamera (Temperatur
Tenip ~ 70 —80K) spiegelt. Die alleinige Ursache fiir die Ausbildung des Plateaus kann dies
jedoch nicht sein, da die Unterschiede aufgrund der betrachteten Differenz zum Referenzbild
sonst nicht auftreten diirften. Die Ausbildung des Plateaus wird zusétzlich durch den sehr kleinen
Fokusbereich der Kamera hervorgerufen. Die Versuche wurden fiir unterschiedliche Temperatur-
niveaus in einem Bereich von t = 20 — 55°C in dquidistanten Schritten von AT = 5K wiederholt
und zeigten qualitativ einen vergleichbaren Verlauf. Mit steigender Temperatur zeigen sich aber
grollere scheinbare Temperaturdifferenzen.

Neben den bereits dargestellten Abweichungen ist auch der Einfluss des Kamerafokus auf die
Messergebnisse naher untersucht worden. Aufgrund der hohen raumlichen Auflésung und der
verfiigbaren Objektive ist die Scharfentiefe der vorhandenen Infrarotkameras nur sehr limitiert.
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Abbildung 4.7: Einfluss der Position der Fokusebene auf die Messung der Oberflachentemperatur
eines Tropfens mit einem Durchmesser von d = 5mm.

Da die Schérfentiefe unter anderem geringer als die rdumliche Ausdehnung des Tropfens in
vertikaler Richtung ist, wird ein Einfluss auf die Messergebnisse erwartet. Fiir die gleichen diskre-
ten Temperaturniveaus wird die Infrarotkamera mit Hilfe einer préazisen Linearverfahreinheit
so positioniert, dass sich die Kupferoberflache des Tragers direkt innerhalb der Fokusebene
der Kamera befindet. Die Messung der Intensitaten fiir diesen Fall wird als Referenzmessung
verwendet. Anschlielfend wird die Kamera in dquidistanten Schritten in vertikaler Richtung nach
oben verfahren, und es werden die Intensitdten aufgezeichnet. Die Fokusebene wird so ebenfalls
gezielt verschoben, und der Einfluss kann untersucht werden. Mit Hilfe von Differenzbildern
kann analog zu den vorhergegangenen Darstellungen eine scheinbare Temperaturdifferenz an-
hand von Kalibrieraufnahmen fiir den Referenzfall rechnerisch bestimmt werden. In Abbildung
4.7 ist der Einfluss der Lage der Fokusebene auf die Messungen an einer positiven Krimmung
(einem Tropfen dhnlich) mit einem Durchmesser von d = 5mm und einer Hohe von h = 2mm
dargestellt. Auf eine Darstellung der negativen Oberflachenkriimmung wurde verzichtet. Die
Unterschiede zeigen sich fiir diese Versuchskonstellation vor allem in Richtung des Tropfenrandes
bzw. dem Rand der Bohrung. Abhédngig vom Abstand der Fokusebene sind dort scheinbare Tem-
peraturunterschiede bis zu mehreren Kelvin zu beobachten. Die Abweichungen im Zentrum des
Tropfens sind jedoch nicht so stark ausgepragt wie im vorhergehenden Fall. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass schon bei diesen Messungen einer statischen Fliissigkeitsoberflache mit
unterschiedlicher Oberflachenkriimmung keine belastbaren Ergebnisse erzielt werden konnen.
Dabher ist eine Bestimmung der Oberflachentemperatur fiir den bewegten Fliissigkeitsfilm in der
benotigten Genauigkeit nicht moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Temperaturmessung
mit Hilfe der Infrarotthermographie daher nicht weiter verfolgt.

Unabhéngig von der Messung der Oberflichentemperatur bietet die Infrarotthermographie
dennoch andere Moglichkeiten im Rahmen des Zerstiubungsversuchs. Es wurden mit der Hoch-
geschwindigkeitsinfrarotkamera Intensitatsbilder des Fliissigkeitsfilms auf der Rotationsscheibe

4.3 Infrarotthermographie 45



Abbildung 4.8: Intensitatsaufnahmen der Flissigkeitsoberflache fir den unbeheizten (links) und
den beheizten Fall (rechts) fiir einen Massenstrom von M = 75kgh™! und eine
Drehzahl von U = 300 min~".

fiir den beheizten und unbeheizten Fall aufgenommen. Auf eine Umrechnung der Intensitdten
in Temperaturen wurde aufgrund der bereits dargestellten Messunsicherheiten verzichtet. In
Abbildung 4.8 ist ein Vergleich zwischen beheiztem und unbeheiztem Fall dargestellt. Die Struktur
der Oberflichenwellen ist fiir den beheizten Fall sehr deutlich zu erkennen. Ein Vergleich mit
Aufnahmen einer schwarz-weifl Hochgeschwindigkeitskamera zeigen eine Ubereinstimmung mit
den dort erkennbaren Oberflichenwellen. Zur Charakterisierung und Darstellung der Oberfla-
chentopographie werden daher im Rahmen dieser Arbeit unter anderem die Intensititsbilder der
Infrarotkamera verwendet. Die notwendige starke Beleuchtung mittels einer Laborkaltlichtquelle
fiir die Aufnahmen mit einer schwarz-weif3 Hochgeschwindigkeitskamera fiihrt aufgrund der
stark reflektierenden Fliissigkeitsoberfliche und der stark variierenden Oberfladchentopographie
zu einer Vielzahl an Reflektionen, die die Bildqualitédt negativ bis hin zu nicht auswertbaren
Bildern beeinflussen. Die Aufnahmen mit der Infrarotkamera ermdglichen hier eine deutlich bes-
sere Bestimmung der Oberflachentopographie des bewegten Fliissigkeitsfilms. Eine Beleuchtung
ist nicht notwendig, da die Eigenstrahlung der Medien aufgenommen wird. Fiir den Fall der
beheizten Oberflache weisen Bereiche mit geringerer Filmdicke aufgrund des geringeren Warme-
widerstands tendenziell hohere Oberflichentemperaturen bzw. Intensitdten auf als Bereiche mit
hoherer Filmdicke. Die Reflektionen aus der Umgebung konnen vernachlassigt werden. Dies wird
durch die Vergleichsmessungen zwischen beheiztem und unbeheiztem Fliissigkeitsfilm bestatigt,
die deutlich verbesserte Sichtbarkeit der Oberflachenstrukturen fiir gleiche Parameterkombina-
tionen resultiert alleinig aus der Beheizung. Die Welligkeit des Fliissigkeitsfilms ist jedoch nicht
unabhéngig von der Beheizung. Der Einfluss der Beheizung auf die Filmstromung wird in Kapitel
6.1.5 naher erldutert. Anhand der Intensititsbilder lassen sich mit Hilfe von in MATLAB erstellten
Bilderkennungsalgorithmen unter anderem die Wellenfrequenz und Geschwindigkeit fiir die
unterschiedlichen Wellenarten wie beispielsweise Radialwellen und Spiralwellen bestimmen.
Eine Verwendung der Aufnahmen der schwarz/weily Hochgeschwindigkeitskamera ist hier nicht
moglich, da die Algorithmen fiir die variierenden Bereiche starker Reflektionen nicht robust
genug sind. Eine nachtrigliche manuelle Auswertung der Daten wire in diesem Fall zwingend
erforderlich.
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KAPITEL

Glte des Versuchsaufbaus und Datenanalyse

Neben der Konstruktion der Versuchsanlage sind im Rahmen dieser Arbeit umfangreiche Anpas-
sungen der Datenanalyse der verwendeten experimentellen Messmethoden notwendig gewesen.
Im Besonderen die Verwendung der chromatischen Schichtdickenmessung (CHR-Messtechnik)
auf bewegten und strukturierten Oberflachen hatte dabei einen direkten Einfluss auf die Kon-
struktion und Optimierung des Fertigungsprozesses des Rotationszerstaubers. Aus diesem Grund
wird der Analyse der Daten im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes Kapitel gewidmet. Im Folgenden
wird zunachst auf die Charakterisierung der Rotationsscheiben mit Hilfe der CHR-Messtechnik
eingegangen sowie auf die Herausforderungen an die Bestimmung der Filmdicke. Nach unter-
schiedlichen Moglichkeiten zur Beschreibung der Welligkeit eines Fliissigkeitsfilms im Speziellen
mit Hinblick auf strukturierte Scheibenoberflachen schlielst das Kapitel mit der Charakterisierung
der Strahlungsheizung und der Auswertung der Tropfengré3enverteilungen.

5.1 Charakterisierung der Rotationsscheiben

Um den Anforderungen an einen ruhigen Lauf der Rotationsscheibe und eine Orthogonalitit zur
Drehachse gerecht zu werden (vgl. Kapitel 3.1), wurden unterschiedliche Fertigungsvarianten
untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Orthogonalitédt der Scheibenoberfldche zur Drehachse
innerhalb des Fertigungsprozesses das entscheidende Kriterium darstellt. Die Anforderungen
an den ruhigen Lauf der Scheibe konnten stets erfiillt werden. Zur Charakterisierung der Rota-
tionsscheiben wurden an unterschiedlichen radialen Positionen Abstandsmessungen mit dem
CHR-Sensor durchgefiihrt. Fiir alle untersuchten Scheiben ist unter anderem aufgrund der Ferti-
gungstoleranzen der Werkzeugmaschinen und der Art der gewéahlten Verbindung ein Taumeln
der Scheibe zu erkennen. Eine zunichst gewéahlte Schraubverbindung zwischen Scheibe und
Welle weist dabei nahe des Scheibenrands eine Amplitude von bis zu zwei Millimetern auf, dies
entspricht dem Mehrfachen der zu erwartenden Filmdicke 6 ~ 100 — 300 um. In der Fertigung
deutlich aufwendiger ist ein Aufschrumpfen der Rotationsscheibe auf die Antriebswelle, da fiir
jede neue Scheibe oder Oberflachenstruktur zudem eine neue Antriebswelle gefertigt werden
muss. Es zeigt sich jedoch fiir diese Verbindungsart eine signifikante Reduzierung der Amplitude
der Taumelbewegung am Scheibenrand (a &~ 200 um). In Abbildung 5.1 ist der zeitliche Verlauf
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Abbildung 5.1: Abstandsmessung nahe dem Scheibenrand (radiale Position r = 74 mm) fir eine
Scheibendrehzahl von U = 250 min~! zur Charakterisierung der Rotationsscheiben
und der Bestimmung der Fertigungsgute.

einer Abstandsmessung am Scheibenrand dargestellt. Eine Optimierung des Fertigungsprozesses
durch ein erneutes prazises Plandrehen der Scheibe nach dem Aufschrumpfen der Scheibe fiihrt
zu einer weiteren Reduzierung der Amplitude (a ~ 50 um). Generell sinkt die Amplitude mit
geringerer radialen Position und wird wie zu erwarten zu null im Zentrum der Scheibe. Da
sich die Abweichungen nahe der Fertigungstoleranzen der Werkzeugmaschinen bewegen, ist in
weiteren Versuchen zur Optimierung des Fertigungsprozesses keine signifikante Verbesserung
des Ergebnisses zu erwarten. Neben der signifikant geringeren Amplitude ist zudem fiir die
optimierte Scheibe nur noch ein Maximum je Umdrehung zu erkennen. Fiir die vorherigen
Fertigungsvarianten waren noch jeweils zwei Maxima je Umdrehung aufgetreten.

Fiir eine Variation der Rotationsgeschwindigkeit (U = 6 — 9000 min™?) sind iiber den gesamten
radialen Bereich keine Anderungen der lokalen Amplituden zu erkennen. Eine erste grobe
Abschitzung aus der Festigkeitsuntersuchung der Scheibe-Wellen-Konstruktion (vgl. Kapitel 3.3)
kann somit experimentell bestétigt werden. Der Einfluss einer Taumelbewegung aufgrund einer
fertigungsbedingten Unwucht miisste fiir steigende Drehzahlen eine VergrofSerung der Amplitude
hervorrufen. Die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion ist daher hoch genug gewahlt, um messbare
Auswirkungen einer moglichen Unwucht erst bei Drehfrequenzen aul3erhalb des Messbereichs
auftreten zu lassen. Alle verwendeten Rotationsscheiben wurden durch Abstandsmessungen
iiber den gesamtem Scheibenradius in gleicher Weise charakterisiert. Neben der einmaligen
Charakterisierung nach dem ersten Einbau einer Rotationsscheibe wird nach jeder baulichen
Veridnderung eine Vergleichsmessung durchgefiihrt. Eine solche Anderung stellt beispielsweise
ein Wechsel des Antriebsmotors dar. So kann eine gleichmi3ig hohe Giite der Fertigungs- und
Einbaugenauigkeit und somit der Vergleichbarkeit der Messergebnisse sichergestellt werden.
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5.2 Filmdickenmessungen

Die Giite der Filmdickenmessungen wurde anhand unterschiedlicher Referenzmessungen unter-
sucht. In Abbildung 5.2 ist exemplarisch die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse der mittleren
Filmdicke fiir unterschiedliche Rotationsscheiben und Messtage dargestellt. Die mittlere Filmdicke
ist an einer festen radialen Position als Funktion des Fluidmassenstroms aufgetragen. Jeder Mess-
punkt reprasentiert den arithmetischen Mittelwert iiber einen Messzeitraum von ¢t = 10 s mit einer
Messfrequenz von f = 4kHz. Fiir diesen isothermen Fall sind sowohl die Drehzahl U = 250 min™!
als auch der Durchmesser der Vollstrahldiise d, = 2,09 mm konstant. Die Abweichungen der
lokalen mittleren Filmdicke befinden sich fast ausschlie3lich im Bereich der Messunsicherheit
des CHR-Messsystems. Eine signifikante Abweichung fiir den geringsten Fluidmassenstrom von
M = 25kgh™! resultiert aus einer zum Teil unvollstindigen Benetzung der Rotationsscheibe
innerhalb einer Messung (vgl. Gerinnebildung in Kapitel 2.2). Die Parameterkombination fiir den
geringsten dargestellten Fluidmassenstrom befindet sich im Ubergangsbereich zwischen einer
vollstindigen Benetzung und einer Gerinnestréomung. Schon minimale Anderungen der Umge-
bungsbedingungen kénnen in diesem Bereich einen Umschlag der Strémung hervorrufen. Im
Falle einer unvollstdndigen Benetzung erhoht sich die Variation der mittleren Filmdicke aufgrund
von sich unterschiedlich ausbildenden Rinnsalen deutlich. Messungen zur Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse wurden fiir alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Rotationsscheiben direkt
nach deren Einbau in den Versuchsstand durchgefiihrt. Dies diente zur Uberpriifung der Ferti-
gungstoleranzen und des korrekten Einbaus der Rotationsscheiben. Eine Variation der anderen
moglichen Versuchsparameter wie beispielsweise die Drehzahl oder der Diisendurchmesser fiihrte
zu vergleichbaren Ergebnissen. Zusammenfassend konnte fiir alle Rotationsscheiben eine sehr
gute Reproduzierbarkeit der Filmdickenmessungen {iber den gesamten messbaren Scheibenradius
erzielt werden. Die Wiederholgenauigkeit ist fast fiir alle Parameterkombinationen vollstandig
im Bereich der Messunsicherheit des CHR-Messsystems.

5.3 Zeitlicher Verlauf der lokalen Filmdicke

Mit Hilfe des CHR-Messsystems konnen neben den gemittelten Filmdicken auch die zeitlichen
Verlaufe der lokalen Filmdicke mit einer maximalen Messfrequenz von f = 4 kHz aufgenommen
werden. Die Filmdicke wird aus der Differenz der beiden Abstandssignale zwischen Sensor und
Filmoberflache sowie Sensor und Scheibenoberfldche gebildet. Die Intensitit der Reflexion der
Scheibenoberfliache ist dabei fiir alle Messwerte hinreichend stark, um einen Abstandswert bestim-
men zu konnen. Die Reflexion der Filmoberfldche ist deutlich geringer und zudem eine Funktion
der Oberflachentopographie. So féllt beispielsweise ab einer Neigung der Fluidoberflache von
+30° das reflektierende Licht nicht mehr zuriick in den Sensor und es entstehen Fehlstellen im
Messsignal (vgl. Kapitel 4.1). Bisher wurde die Messtechnik fiir bewegte Fliissigkeitsstromungen
auf festen Feststoffoberflachen verwendet, die Fehlstellen im Messsignal fallen dort deutlich
geringer aus. Auf der stehenden Scheibe wird im Regelfall auch an diesem Versuchsstand ein
Anteil von P > 99,9 % der Reflexionen der Fluidoberflache korrekt von der CHR-Messtechnik
erkannt. Mit steigender Drehzahl nimmt die Signalqualitét jedoch ab und es werden deutlich
weniger Reflexionen der Fluidoberfliche vom Sensor erfasst. Fiir die Bestimmung der Filmdicke
in diesen Fillen stehen zwei unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung, die Referenz- und die Er-
satzmethode. Die Korrektur der Messwerte gelingt jedoch nicht bis zu beliebig geringen Anteilen
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Abbildung 5.2: Messergebnisse von drei unterschiedlichen Messtagen zur Bestimmung der Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse an der radialen Position r = 32mm fur einen
Dusendurchmesser von dp = 2,09 mm, eine Scheibendrehzahl von U = 250 min~!
und einer Variation des Fluidmassenstroms.

korrekt erkannter Reflexionen. Vergleichsberechnungen haben ergeben, dass darauf zu achten
ist, einen Anteil von P = 60 % nicht zu unterschreiten. Im Rahmen der Vergleichsberechnungen
werden aus einem korrekt erfassten Signal (Anteil korrekt erfasster Reflexionen der Fluidoberfla-
che von P > 99,9 %) statistisch Reflexionen der Fluidoberflache geloscht und die Ergebnisse der
im Folgenden vorgestellten Messwertkorrektur mit dem Originalsignal verglichen.

Referenzmethode

Die Referenzmethode basiert auf einer vorliegenden vorhandenen Referenzmessung ohne Fluid-
stromung [53]. Falls beide Reflexionen s; und s, der Fluidoberflache sowie Scheibenoberfldche
vorliegen, so ergibt sich die Filmdicke mit dem Brechungsindex n des Fluids zu:

0 =0(s;—s9) 1. (5.1)

Fehlt die Reflexion der Fluidoberflache, so besteht die Moglichkeit, die Filmdicke mit Hilfe
des Abstandssignals ohne Fluidstromung (s,.¢) zu bestimmen. Aufgrund des Brechungsindex n
verdndert sich mit der Filmdicke scheinbar auch der Abstand zur Scheibenoberfldche. Es wird
mit dem gemessenen Abstand der Scheibenoberfldche mit (s,) und ohne Fluidstromung (s,.¢) die
Filmdicke wie folgt bestimmt:

n
0= ——(Spef—S2)- (5.2)
n—1

50 5 Gute des Versuchsaufbaus und Datenanalyse




Neben der notwendigen Referenzmessung ist es zudem zwingend erforderlich, dass sich bei dieser
Methode der Abstand zwischen Sensorkopf und Scheibenoberflache zwischen der Referenzmes-
sung und der Messung mit Fluidstromung nicht dndert. Der Messkopf und die Rotationsscheibe
sind an der Versuchsanlage mechanisch entkoppelt. Aufgrund der Fertigungstoleranzen und der
damit verbundenen Taumelbewegung ist die Referenzmethode fiir die Filmdickenmessungen im

Rahmen dieser Arbeit daher nicht geeignet.

Ersatzmethode

Die Ersatzmethode ist der Referenzmethode dhnlich, im Falle von fehlenden Reflexionen der
Scheibenoberfldche wird der fehlende Scheibenabstand ohne Fluidstromung s, aus vorhandenen
Messsignalen benachbarter Positionen arithmetisch gemittelt. Es wird auf Referenzwerte ohne
Fliissigkeitsstromung verzichtet. Zu jedem Messpunkt lasst sich so mit Hilfe der G1.(5.2) die
lokale Filmdicke berechnen. In Abbildung 5.3 ist exemplarisch ein mit Hilfe der Ersatzmethode
korrigiertes Messsignal der lokalen Filmdicke dargestellt.
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Abbildung 5.3: Beispiel fur die Ersatzmethode zur Bestimmung der Filmdicken bei fehlenden
Reflexionen an der Filmoberflache.

In blauer Farbe sind die erfassten Filmdicken {iber die Zeit aufgetragen. Fehlende Reflexionen der
Fluidoberflache fithren dazu, dass die Filmdicke an diesen Stellen durch die Auswertungssoftware
des CHR-Messsystems zu 6 = O um gesetzt wird. Fiir diese Messstellen wird die Ersatzmethode
angewandt und man erhalt ein korrigiertes Messsignal. Die Ersatzwerte sind in rot aufgetragen.
Im Rahmen der Datenauswertung wird zunachst stets das Originalsignal analysiert sowie die
Verteilung der fehlenden Reflexionen der Fluidoberfliche des Signals gesondert betrachtet.
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Anhand dieser Schritte werden Messungen mit zu geringer Messwertqualitdt erkannt und es
flieRen nur Messungen mit validen Daten in die Auswertung ein.

5.4 Beschreibung der Welligkeit

Ein mafgeblicher Aspekt dieser Arbeit ist die Beschreibung der Welligkeit der Filmstromung auf
der Rotationsscheibe. Um die Ergebnisse der glatten Scheibe mit denen der strukturierten Scheibe
sowie auch Literaturwerten vergleichen zu konnen, bedarf es normierter Vergleichsgroen. Diese
werden im Folgenden néher erlautert.

5.4.1 Glatte Scheiben

Zur Charakterisierung der Welligkeit der Fluidstromung auf glatten Rotationsscheiben eignet sich
die empirische Standardabweichung s der lokalen Filmdicke. Sie ist ein Mal fiir die Streuung um
einen Mittelwert. Die Streuung einer Filmdickenmessung korreliert mit der Filmwelligkeit. Die
empirische Standardabweichung ist wie folgt definiert [78]

n

- J 1S (53 53

i=1

Dabei ist 6 die mittlere lokale Filmdicke und n die Anzahl der Messungen. An allen radialen
Messpositionen wird die Filmdicke {iber einen Zeitraum von At = 10s mit einer Messfrequenz
von f = 4kHz aufgenommen. Fiir eine Vergleichbarkeit von Messungen mit stark unterschiedli-
chen Parametervariationen ist eine Betrachtung der dimensionsbehafteten Standardabweichung
nicht zielfiihrend. Zur Entdimensionierung wird im Rahmen dieser Arbeit die lokale mittlere
Filmdicke gewéhlt, so dass fiir die normierte Standardabweichung s, gilt

s
S = —_. (54)
norm 5
Fiir glatte Scheiben ermoglicht diese einfache Bestimmung der Grof3en einen sehr effizienten
und zligigen Auswertungsalgorithmus.

5.4.2 Strukturierte Oberflachen

Fiir die Messungen an strukturierten Oberflichen muss die Auswertung modifiziert werden.
Diese Fallunterscheidung ist notwendig, da der zeitliche Verlauf der lokalen Filmdicke nicht
mehr fiir die Auswertung herangezogen werden kann. Aufgrund der eingebrachten radialen
Nuten weist die lokale Filmdicke Spriinge auf und die mit Hilfe der lokalen Filmdicke bestimmte
Standardabweichung ist kein direktes Maf$ mehr fiir die Welligkeit der Fluidstromung. Abhangig
von den eingestellten Versuchsparametern resultiert aus den von den Nuten hervorgerufenen
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Abbildung 5.4: Ungefiltertes Abstandssignal vom CHR-Sensor zur Scheibenoberflache (links)
sowie mit Bandpassfilter (rechts) an der radialen Position r = 55 mm fir eine
Drehzahl von U = 250 min~1.

sprunghaften Filmdickendnderungen eine Erhéhung der Standardabweichung von bis zu 40 %.
Eine Korrektur des Filmdickensignals, um den Einfluss der Nuten zu eliminieren, ist aufgrund
der fertigungsbedingten Varianz der Nutentiefe nicht praktikabel.

In Abbildung 5.4 ist auf der linken Seite das Abstandssignal als Funktion der Zeit fiir eine
Drehzahl von U = 250min~! an der radialen Position r = 55mm dargestellt. Im Verlauf des
Abstandssignals ist eine niederfrequente sinusformige Schwingung zu erkennen. Ein Vergleich
mit dem Abstandssignal der glatten Scheibenoberflache zeigt, dass dies die Taumelbewegung
der Scheibe ist (vgl. Kapitel 5.1). Mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) wird das
Abstandssignal in den Frequenzbereich tiberfiihrt. Die Drehfrequenz der Rotationsscheibe ist
deutlich im Spektrum zu erkennen, so dass eine Filterung mit Hilfe eines Bandpassfilters und eine
Riicktransformation zu einem bereinigten Abstandssignal fiihrt (siehe Abbildung 5.4 (rechts)). Ei-
ne Differenz zwischen gefiltertem und ungefiltertem Signal ergibt eine sinusformige Schwingung,
die in Form, Frequenz und Amplitude identisch mit der Taumelbewegung der Scheibenoberflache
ist. Eine Untersuchung fiir unterschiedliche Parametervariationen fiihrt auch fiir das Abstands-
signal der Fluidoberfldche zu vergleichbaren Ergebnissen, so dass die Eignung des Verfahrens
fiir diesen Anwendungsfall nachgewiesen ist. Zur Bestimmung der Standardabweichung der
Filmstromung wird daher im Folgenden direkt auf das Abstandssignal des CHR-Sensors zur
Fluidoberflache zuriickgegriffen. Die Standardabweichung wird analog wie fiir die glatte Scheibe
nach GI.(5.3) berechnet.

Auch fiir die Bestimmung der normierten Standardabweichung stehen fiir strukturierte Ober-
flaichen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung: eine Berechnung der mittleren Filmdicke unter
Einbeziehung des Fluidvolumens innerhalb der Struktur oder nur der mittleren Filmdicke der
Filmstromung oberhalb der Struktur. In vorherigen Untersuchungen am Fachgebiet des Autors
zu Fallfilmstromungen auf strukturierten Oberflaichen [57] wurde mit dem CHR-Sensor stets
oberhalb der Strukturen gemessen, da unter anderem Oberflachenstrukturen mit variablem
Neigungswinkel zum Messkopf verwendet wurden. Fiir die Messungen auf rotierenden Ele-
menten eignen sich diese Strukturen nicht, so dass sie im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle
spielen. Der Einfluss der Oberflachenstrukturen ist im Vergleich zu den Messungen an Fallfilm-
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stromungen auch signifikant geringer, das Fluidvolumen innerhalb der Struktur ist im Verhaltnis
zum Fluidvolumen oberhalb der Struktur deutlich geringer. Eine Abschitzung fiir unterschied-
liche Parametervariationen hat ergeben, dass sich die Differenz der mittleren Filmdicke mit
und ohne Beriicksichtigung der radialen Nuten in einem Bereich kleiner 2% befindet. Da die
Berechnung der mittleren Filmdicke oberhalb der Struktur, d.h. ohne die radialen Nuten, sehr
rechenaufwendig ist, wird im weiteren Verlauf der Arbeit darauf verzichtet. Die Normierung der
Standardabweichung erfolgt anschlie@end analog zu den glatten Scheiben nach Gl.(5.4) mit
Berticksichtigung der radialen Nuten.

5.4.3 Rainflow-Methode

Als eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung von variierenden Signalen wie zum Beispiel
Fliissigkeitswellen wird die Rainflow-Methode verwendet. Sie ist fiir die Analyse von Ermiidungs-
daten in der Bauteilfestigkeit entwickelt worden [60]. In der Literatur sind auch die Namen
Pagodendach- und Regenfluss-Verfahren zu finden. Die Methode stellt eine statistische Auswer-
tung fiir komplexe und wechselnde Zeitsignale dar. Mit dem zweiparametrigen Zahlalgorithmus
werden Zyklen gezdhlt, nach ihrem Mittelwert und ihrer Amplitude klassifiziert und aufsummiert.
Die urspriingliche Form des ,Regenfliel}ens“ [60] ist in Abbildung 5.5 dargestellt, wobei man
sich die Zeitachse um 90° im Uhrzeigersinn gedreht vorzustellen hat. Uber die Flanken flieRt
Regenwasser, das unter folgenden Bedingungen von einer Flanke zur néachsten tropft:
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Abbildung 5.5: Urspriingliche Form des ,RegenflieBens” der Rainflow-Methode [50].

Der Regen fillt von Umkehrpunkten (links und rechts der vertikalen Zeitachse) nach unten,
2.B. von b auf die Gerade c-d oder von f auf die Gerade g-h. Halbzyklen werden gezdhlt, wenn
das Wasser abwidrts fliefst und einen neuen Umkehrpunkt erreicht (z. B. Schwingbreite a-b,
b-c bzw. f-g) oder wenn das Wasser den Auftreffpunkt des Wassers erreicht, das von einem
daritiber liegenden Umkehrpunkt fdllt (beispielhaft dargestellt fiir Schwingbreite c-b’ und
g&f).

Vollzyklen werden aus zwei Halbzyklen derselben Schwingbreite und derselben Lage (Maxi-
mum, Minimum) gebildet, z. B. die schraffierten Fldchen a-d-e, b-c-b’, f-g-f’, e-h-i. [50]

Die Besonderheit der Rainflow-Methode zu anderen Zahlverfahren von Schwingungsverlaufen ist
die Entnahme geschlossener Zyklen, da dies mehrere Durchlaufe bei der Analyse eines Zeitsignals
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erfordert [110]. Die Ergebnisse des Zahlverfahrens werden in einer Vollmatrix abgelegt, in der
die Zyklen mit ihren Amplituden und Mittelwerten gespeichert werden. Mit Hilfe der Rainflow-
Methode kann so ein Zeitsignal als ein dreidimensionales Histogramm aus Amplituden und
Mittelwerten dargestellt werden. Dies gewahrt neben der Analyse der mittleren Filmdicke sowie
der Standardabweichung einen neuen Einblick in die Gesetzmal3igkeiten der Schwankungen der
Filmdicke auf rotierenden Scheiben.

5.5 Strahlungsheizung

Zur Untersuchung des Warmeeinflusses auf die Filmstromung wird eine Strahlungsheizung unter-
halb der Rotationsscheibe positioniert. Die Leistung der Heizstrahler wird {iber Strahlung jedoch
nicht komplett an die Rotationsscheibe iibertragen. Aufgrund dieser unbekannten Warmeverluste
an beispielsweise die Reflektoren und die Umgebung ist eine Charakterisierung der Heizung zwin-
gend erforderlich. Da eine Messung des eingebrachten Warmestroms auf der rotierenden Scheibe
mit Fluidstromung nicht moglich ist, wurden Vergleichsmessungen an einer stehenden Scheibe
durchgefiihrt. Anhand des transienten Aufheizverhaltens der stehenden Rotationsscheibe ohne
Fluidstromung wird der eingebrachte Warmestrom bestimmt. Zu diesem Zweck wurde mit am
Institut kalibrierten Thermoelementen vom Typ K der zeitliche Verlauf der Oberflaichentemperatur
in radialer Richtung gemessen. Die Position der aufgeklebten Thermoelemente ist Abbildung
5.6 dargestellt. Unter der Annahme, dass innerhalb der Symmetrieebene (Winkellage 0°) des
beheizten Segments die horizontale Warmeleitung vernachléssigbar ist, kann mit Hilfe einer
eindimensionalen inversen Betrachtung der Warmeleitung aus dem zeitlichen Temperaturverlauf
auf den eingebrachten Warmestrom ¢;, zuriickgeschlossen werden [102].

Winkellage 0°

100100y

10

Beheizter
Bereich

Abbildung 5.6: Installierte Infrarotheizung und Position der Thermoelemente auf der Scheiben-
oberseite [14].

Es wurden mehrere Aufheizversuche mit unterschiedlichen Heizleistungen der Strahler durchge-
fiihrt und jeweils die in die Rotationsscheibe eingebrachten Warmestrome rechnerisch bestimmt.
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Zusatzlich wurden fir alle Autheizversuche die Oberflaichentemperaturen in radialer Richtung
in den Winkellagen 30° und 120° gemessen. Anhand von Simulationen mit der Simulations-
software Comsol! sind fiir alle Winkellagen Kontrollrechnungen durchgefiihrt worden, die die
experimentellen Ergebnisse bestitigten. Fiir alle Versuche und Heizleistungen ergibt sich ein in
die Rotationsscheibe eingebrachter Warmestrom von ca. 60 % der Heizleistung der Strahler. Die
iibrigen 40 % werden als Warmeverlust an die Umgebung und die Reflektoren abgegeben.

Neben der Bestimmung der eingebrachten Warme ist die Homogenitit des Warmestroms an
der Scheibenoberflache von Bedeutung. Da nicht die gesamte Scheibenunterseite von der Strah-
lungsheizung abgedeckt ist, wird die Unterseite aufgrund der Rotation periodisch beheizt. Der
Einfluss auf die Oberflachentemperatur wurde ebenfalls anhand von Simulationen in Comsol
im stationdren Fall untersucht. Vereinfachend wurde die Scheibe dort als stationdr angesehen
und der Warmestrom an der Scheibenunterseite als Rechtecksignal entsprechend der Drehzahl
modelliert. Eine Variation der Parameter Drehzahl und Warmestrom haben ergeben, dass selbst
bei sehr geringen Drehzahlen von U = 40 —60min~" der Einfluss der periodischen Anregung
durch die Heizung messtechnisch nicht mehr nachweisbar wire. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen mit stets hoheren Drehzahlen hat die periodische Beheizung daher
keinen Einfluss auf die Messergebnisse.

5.6 TropfengroBenverteilung

Die Hochgeschwindigkeitskamera zur Aufnahme der Tropfenbilder wird mit einer Aufnahmefre-
quenz von f},, = 60 Hz betrieben. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit der Tropfen kann so
ausgeschlossen werden, dass Tropfen doppelt erfasst und somit auch doppelt gezidhlt werden. Um
Bewegungsunschérfe der Tropfen zu vermeiden, resultiert neben der geringen Aufnahmefrequenz
aus der hohen Tropfengeschwindigkeit eine sehr geringe Belichtungszeit. Diese wird fiir eine
Optimierung der Schérfentiefe fiir jede Drehfrequenz der Scheibe individuell experimentell
angepasst, liegt jedoch stets in einem Bereich zwischen t5 =1 /10000 —1 /20000s.

Zur Bestimmung der TropfengréfRen werden die aufgenommenen Bilder der Hochgeschwin-
digkeitskamera sequentiell mit Hilfe eines MATLAB-Scripts? ausgewertet. Nach einem auto-
matisierten Programmablauf werden die Tropfengréf3en in einer Matrix abgespeichert. Fiir
eine Messsequenz einer Parameterkombination von Drehzahl und Massenstrom ergeben sich
ausgewertete Tropfenzahlen von Ny, = 10000 —30000; dies erlaubt eine statistisch gesi-
cherte Aussage. Die einzelnen Arbeitsschritte des Auswertungsalgorithmus in MATLAB werden in
Abbildung 5.7 grafisch dargestellt und im Folgenden néher erlautert.

Jedes aufgenommene Bild der Hochgeschwindigkeitskamera wird in eine Datenmatrix umge-
wandelt, in der die Grauwerte jedes Pixelelements abgespeichert sind. Im Randbereich des
Kameraausschnitts heben sich die Tropfen schlechter vom Hintergrund ab. Die dul3eren Pixel-
reihen werden daher nicht zur Auswertung herangezogen, um eine fehlerhafte Erfassung zu
vermeiden. Im Regelfall werden an jeder Seite die ersten 5-10 Pixel geloscht. Um Inhomoge-
nitdten in der Ausleuchtung des beschnittenen Bildes zu kompensieren, wird zu Beginn jeder
Messreihe ein Referenzbild ohne Fliissigkeitstropfen aufgenommen (vgl. Abbildung 5.7a). Von

1 Comsol Multiphysics, Version 4.3b

2 MATLAB R2014b, MathWorks Inc.

56 5 Gute des Versuchsaufbaus und Datenanalyse



..

(a) Referenzbild (b) Tropfenaufnahme (c) Differenzbild

(d) Boolesches Bild (e) Tropfenerfassung (f) Kontrollbild

Abbildung 5.7: Graphische Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte des Algorithmus der auto-
matisierten Tropfenerkennung in MATLAB.

jedem Bild (b) wird das Referenzbild abgezogen, so dass im entstehenden Differenzbild (c) die
Tropfen als helle Objekte erscheinen. Zur Erhohung des Kontrastes wird jedes Element der Matrix
jedoch zuvor mit sich selbst multipliziert. Dadurch steigt die Helligkeit im Bereich der Tropfen
deutlich stédrker an als in den dunklen Flachen des Hintergrunds. Anhand eines festgesetzten
Grenzwertes (Graythreshold) erfolgt eine Umwandlung in ein Boolesches Bild (d). Die Erh6hung
des Kontrastes vereinfacht aufgrund des starken Gradienten der Grauwerte die Definition des
Grenzwertes und somit die Umwandlung. Tropfen aulderhalb der Scharfeebene zeichnen sich
durch einen schwécheren Gradienten der Grauwerte aus. Fiir diese unscharf abgebildeten Tropfen
hat der Grenzwert einen grof3en Einfluss auf die Messunsicherheit der Tropfenerkennung. Eine
Fehlerabschétzung der erkannten Tropfengrofden ist in Kapitel 5.6.1 zu finden.

Nach der Umwandlung in ein Boolesches Bild werden alle schwarzen Bereiche, die vollkommen
von weilden Bereichen umschlossen sind, gefiillt (e). Dies ermoglicht die automatisierte Objekter-
kennung und GroRenbestimmung. Jedes der erkannten Objekte entspricht einem Tropfen. Direkt
an den Rand des Auswertebereichs grenzende Objekte werden eliminiert, um die Erfassung von
unvollstdndig dargestellten Tropfen auszuschlielsen.
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Um den Algorithmus iiberpriifen zu konnen, werden abschlieend die Konturen aller erkannten
Objekte im Originalbild der Tropfenaufnahme rot markiert. Das entstehende Kontrollbild (f) wird
jeweils abgespeichert. Fiir jede Messreihe werden stichprobenhaft Bilder herangezogen und die
Qualitat des Algorithmus somit dokumentiert.

Anhand der erkannten zweidimensionalen Querschnittsflache eines Tropfens ergeben sich unter-
schiedliche Moglichkeiten der Tropfengrof3enbestimmung. Am héufigsten wird die Bestimmung
eines Aquivalenzdurchmessers d., mittels der Querschnittsflache Ay

4+ Apixe
dog =\ —2= (5.5)

verwendet. Die Querschnittsfliche errechnet sich durch Summierung der weil3en Pixel eines
erkannten Objekts. Der Aquivalenzdurchmesser entspricht dabei genau dem Durchmesser eines
ideal spharischen Tropfens mit gleicher Querschnittsflache. Ein weiteres Verfahren besteht in der
Verwendung des arithmetischen Mittelwerts d,;;, der maximalen Tropfendurchmesser in zwei
orthogonalen Raumrichtungen x und y

dx,max + dy,max
dapien, = 5 . (5.6)

Das Verhéltnis der beiden maximalen Durchmesser d, . und d, ., sowie ein Vergleich der
Tropfendurchmesser mittels beider vorgestellter Methoden ermdoglicht eine erste Aussage iiber
das Mal} der Abweichung von einem ideal sphérischen Tropfen. Die Unterschiede der resultieren-
den Tropfendurchmesser und -verteilungen sind jedoch aufgrund einer anndhernd sphéarischen
Form aller im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Tropfen vernachlédssigbar gering. Auf eine
weitere Verwendung von mehreren Methoden zur Berechnung des Tropfendurchmessers wird
daher aus den genannten Griinden verzichtet. Alle Tropfendurchmesser werden anhand der
Querschnittsfliche und Gleichung 5.5 berechnet.

5.6.1 Fehler der TropfengréBenbestimmung

Die Bestimmung der Tropfengrof3e unterliegt unterschiedlicher Fehlerquellen. Die mafgeblichen
Fehlerquellen und Vermeidungsstrategien werden im Folgenden zusammengefasst.

Einen groflen Einfluss auf die Giite der Messergebnisse hat die Bestimmung des korrekten
Mafstabs. Eine falsche Umrechnung von erkannten Pixeln der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
in Meter resultiert in einem systematischen Fehler der Tropfengrof3en. Im Rahmen der Arbeit
findet zur Bestimmung des Mal3stabs vor jeder Messung eine Kalibrationsplatte Verwendung
(vgl. Abbildung 5.8). Diese Platte besteht aus Natronkalkglas und ist mit Punkten definierten
Durchmessers versehen. Die Punkte aus Chrom sind mit Hilfe der Laser-Litographie aufgetragen
und haben Durchmesser von d = 200 — 1500 um bei einer sehr geringen Fehlertoleranz von
+0,3 um. Anhand der definierten Grof3en der Punkte kann der Mal3stab bestimmt werden.
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Abbildung 5.8: Fotografische Aufnahme der Kalibrationsplatte aus Natronkalkglas mit Laser-
Litographie Punkten aus Chrom mit definiertem Durchmesser.

Eine weitere Fehlerquelle stellen aulRerhalb der Fokusebene erkannte Tropfen dar. Die vormals
scharfe Kontur des Tropfenrands verschmiert, je weiter sich der Tropfen aul3erhalb der Fokus-
ebene befindet. Mit Hilfe der Kalibrationsplatte wird daher vor jeder Messung die korrekte
Lage der Fokusebene der Hochgeschwindigkeitskamera innerhalb der Messebene der Tropfen
sichergestellt.

Die Bahn der Tropfen verschiedener Durchmesser unterscheidet sich mafgeblich. Kleinere Tropfen
haben meist eine geringere Radialgeschwindigkeit und sinken aufgrund der Erdbeschleunigung
im betrachteten Kameraausschnitt tiefer ab als grof3ere Tropfen. Alle Tropfen einer Messung
konnen sich somit nicht in der Fokusebene befinden. Anhand einer einfachen Abschatzung fiir
frei fallende Tropfen kann die Fallhohe der Tropfen innerhalb des ausgeleuchteten Messaus-
schnitts ndherungsweise bestimmt werden. Die mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
bestimmte Geschwindigkeit der Tropfen in Scheibenebene bewegt sich schon fiir geringe Rotati-
onsgeschwindigkeiten in einem Bereich von vpgpen & 5 ms~!. Anhand der GréRe des von der
Kamera erfassten Bereichs von 10cm - 10 cm ergibt sich somit eine maximale Fallh6he von etwa
2mm. Neben den unterschiedlichen Hohenpositionen der Tropfen gelangen vor allem durch das
Backspray von den Seitenwédnden des Auffangbehélters feine Tropfen in den Bereich der Kamera.
Diese Tropfen entstehen durch das Auftreffen des Sprays auf die Wande des Auffangbehalters
und fithren zur Bildung von kleineren Sekundéartropfen, die sich jedoch ausschlief3lich im unteren
Bereich des Auffangbehélters befinden und nicht in die Messebene gelangen. Dennoch zeigen sich
unscharfe Tropfenkonturen, die von den Tropfen innerhalb der Messebene differenziert werden
miissen, um eine Verfalschung der Messergebnisse auszuschliel3en. Eine notwendige Abschét-
zung des Messfehlers und des Einflusses der Scharfentiefe kann mit Hilfe der Kalibrationsplatte
durchgefiihrt werden.

Dazu wird die Kamera an einer linearen Verfahreinheit montiert. Der Abstand zwischen Kamera
und Kalibrationsplatte wird so eingestellt, dass sich die Punkte genau in der Fokusebene befinden.
Die korrekte Position wird anhand der Detektion des maximalen Gradienten der Grauwerte der
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen an den Kreisrdndern iterativ bestimmt. In einem Bereich von
+£5mm zur Fokusebene wird der Abstand der Kamera zur Kalibrationsplatte in dquidistanten
Schritten von 0,5 mm variiert. Die Kontur eines Kreises ist in den Aufnahmen der Hochgeschwin-
digkeitskamera als Grauwertverlauf abgebildet. Je schirfer die Kontur des Kreises, desto groRer
ist der Gradient im Verlauf der Kontur des Kreises senkrecht zum Kreisrand. Diese scharfe Kontur
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Abbildung 5.9: Einfluss der Scharfentiefe und des Graythreshold auf die Bestimmung der Kreis-
groBe nach [86].

verschmiert im Fall von Kreisen, die sich aufSerhalb der Schirfeebene befinden. Je weiter der Kreis
von der Schérfeebene entfernt ist, desto stirker ist der Randbereich verschmiert. In Abbildung
5.9 ist der Verlauf der Grauwerte eines Kreises innerhalb der Schirfeebene (links) und aul3erhalb
der Schérfeebene (rechts) dargstellt. Zuséatzlich ist der fiir die Aufnahme gewéhlte Graythreshold
als waagerechte Linie aufgetragen.

Der deutlich groRere Gradient im Falle des Kreises innerhalb der Fokusebene ist deutlich zu
erkennen. Eine Verdnderung des Graythreshold hat in diesem Fall keinen signifikanten Einfluss
auf die resultierenden Kreisgrofde des Auswertungsalgorithmus. Befindet sich der Kreis jedoch
aulderhalb der Fokusebene resultiert aus einer Veranderung des Graythreshold aufgrund des
kleineren Gradienten eine signifikante Anderung der detektierten Kreisgroe. Anhand der Mes-
sungen mit der Kalibrationsplatte kann fiir einen definierten Bereich der Scharfentiefe auch
ein optimaler Grenzwert (Graythreshold) bestimmt werden, fiir den die Gréf3e der Kreise so
gering wie moglich von ihrer tatsdchlichen Grofde abweicht. Nach der Bestimmung des opti-
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Abbildung 5.10: Absolute (links) sowie relative Unsicherheiten (rechts) der Tropfenerkennung als
Funktion des Abstandes zur Fokusebene.

malen Grenzwerts wird der Einfluss der Scharfentiefe auf die Gré3enerkennung mit Hilfe der
Kalibrationsplatte durchgefiihrt.

In Abbildung 5.10 sind die Unsicherheiten in der Bestimmung der Kreisgrof3en als Funktion des
Abstandes zur Fokusebene dargestellt. Die Unsicherheiten sind direkt auf die TropfengréRen im
Experiment iibertragbar. Die Kurven fiir die unterschiedlichen Durchmesser der Chrompunkte
zeigen wie zu erwarten einen sehr dhnlichen Verlauf. Der absolute Messfehler ist nahezu unab-
hangig von der GroRe der Punkte auf der Kalibrierplatte. Der Anstieg des Messfehlers ist mit
steigendem Abstand zur Fokusebene (in grof3erer Entfernung zur Kamera) deutlich weniger stark
ausgepragt als mit geringerem Abstand zur Kameralinse. Aufgrund dieser Tatsache wird der
Kamerafokus auf einen geringen Abstand oberhalb der Scheibenoberflache eingestellt. Somit
konnen im Experiment die Messfehler aufgrund von auf3erhalb der Fokusebene liegenden Tropfen
minimiert werden.

5.6.2 Darstellung der Ergebnisse

Die einfachste Darstellung der bei der Auswertung der Tropfenaufnahmen erhaltenen Daten ist
das Histogramm. Es eignet sich zur Veranschaulichung der Tropfengrol3enverteilung eines Sprays.
Die Haufigkeit der Tropfen wird iiber dem Tropfendurchmesser aufgetragen. Zur Ubersichtlichkeit
werden die Tropfen im Rahmen dieser Arbeit in gleichméf3ige Klassen von 50 um unterteilt.
Fiir zwei beispielhafte fiktive Tropfengroenverteilungen A und B sind in Abbildung 5.11 die
Histogramme dargestellt. Verteilung B weist ein Maximum sowie einen nahezu symmetrischen
Verlauf auf. Ein anderes Bild hingegen ist fiir Verteilung A zu erkennen, hier ist exemplarisch
eine Verteilung mit zwei Maxima zu erkennen, auch als bimodale Verteilung bezeichnet. Neben
einem priméaren Tropfendurchmesser d;, ~ 1,3 mm tritt ein zweites Maximum mit geringerer
Auspragung auf (d ~ 4,5 mm).

Eine weitere Form der Darstellung sind Verteilungskurven, man unterscheidet zwischen sum-
marischen und volumetrischen Verteilungskurven. Es wird im Vergleich zum Histogramm nicht
mehr die Haufigkeit aufgetragen. Im Fall der summarischen Verteilungskurve wird der Anteil der
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Abbildung 5.11: Histogramme fur zwei fiktive TropfengréBenverteilungen A und B.

Tropfen an der Gesamttropfenzahl gekennzeichnet, der kleiner als der jeweilige Durchmesser
ist. Fiir die volumetrische Verteilungsfunktion wird nicht {iber die Tropfenanzahl, sondern das
Tropfenvolumen aufsummiert. In Abbildung 5.12 sind eine summarische Verteilungsfunktion
(links) sowie eine volumetrische Verteilungsfunktion (rechts) dargestellt. Die volumetrische
Verteilungsfuktion gewichtet grof3e Tropfen deutlich stiarker als kleine, da der Tropfendurchmes-
ser mit der dritten Potenz in die Berechnung des Volumens eingeht. In der Literatur werden
beide Formen genutzt, da unter anderem eine summarische Verteilung den Bereich der kleinen
Tropfendurchmesser und die volumetrische den Bereich der grof3en deutlich feiner auflost. Dies
ist anhand der exemplarischen Tropfengrol3enverteilungen deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.12: Summarische (links) und volumetrische Verteilungsfunktion (rechts) fir die bei-
den exemplarischen fiktiven TropfengréBenverteilungen A und B.
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KAPITEL

Ergebnisse

Im Folgenden sind die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt. Beispielhaft ist in
Abbildung 6.1 vorab eine Fotografie der Rotationsscheibe mit einer welligen Fluidstrémung
sowie Tropfenbildung am Scheibenrand zu erkennen. Es werden zunichst die Messungen auf
der glatten Rotationsscheibe anhand von zeitlich hochaufgel6sten Filmdickenmessungen und
radialen Filmdickenprofilen erldutert. Die Einfliisse der maf3geblichen Parameter Drehfrequenz,
Fluidmassenstrom, Diisendurchmesser und Heizleistung auf die Hydrodynamik werden getrennt
voneinander diskutiert.

Abbildung 6.1: Fotografie der Rotationsscheibe fiir einen Disendurchmesser d, = 1,03 mm, einen
Diisenabstand h = 1,5mm, einen Fluidmassenstrom M = 50 kg h~! und eine
Drehzahl U = 250 min~?.
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Anhand von weiterfithrenden Analysen mittels Fourier-Transformation und Rainflow-Matrix wird
die Hydrodynamik detaillierter betrachtet. Im zweiten Teil werden die Ergebnisse der strukturier-
ten Scheibe vorgestellt. Anhand von Frequenzanalysen wird der direkte Einfluss der Struktur
auf die Welligkeit der Fluidstromung aufgezeigt. Die Ergebnisse der glatten und strukturierten
Scheibe werden mit der Literatur verglichen. Im letzten Teil werden die Tropfenbildungsvorgéange
sowie die beobachteten Tropfengroenspektren ndher untersucht, und es werden Einflusspa-
rameter der Welligkeit sowie der Oberflachenstruktur auf der Rotationsscheibe beleuchtet. In
Kapitel 7 werden die einzelnen Ergebnisse dann zu einem Gesamtbild zusammengefiigt.

6.1 Glatte Scheibe

Der Verlauf der mittels der CHR-Messtechnik gemessenen lokalen Filmdicke ist in Abbildung
6.2 fiir einen zeitlichen Ausschnitt von At = 0,25s (Messfrequenz f = 4kHz) an einer radialen
Position von r = 55 mm exemplarisch fiir zwei unterschiedliche Fluidmassenstréme und vari-
ierende Rotationsgeschwindigkeiten dargestellt. Sofern im Folgenden nicht anders angegeben,
betragen der Diisendurchmesser sowie der Diisenabstand fiir alle Messergebnisse d, = 2,09 mm
und h = 1,5mm. Die sehr wellige Struktur der Filmstromung ist deutlich zu erkennen und kann
fiir alle Versuchsparameter bestatigt werden. Mit abnehmender Rotationsgeschwindigkeit ist
integral eine zu erwartende steigende mittlere Filmdicke zu beobachten. Allein anhand von der
lokalen Filmdicke (vgl. Abbildung 6.2) ist dies aber nicht erkennbar, beispielsweise steigt die
Filmdicke fiir einen Fluidmassenstrom von M = 75kgh™! (links) mit sinkender Drehzahl von
0975 min! = 221,4 um und 659¢min—? = 245,6 um bis auf 659yt = 265,9 um fiir die geringste
Drehzahl von U = 150 min™! an. Die Beschleunigung der Fluidstrémung im Rotationsfeld ist fiir
geringere Drehzahlen kleiner und somit folgt aufgrund der Kontinuitédtsgleichung eine hohere
Filmdicke.

Die Betrachtung der Welligkeit des grof3eren Fluidmassenstroms (rechts) zeigt beispielsweise eine
Reduzierung der Amplitude der Wellen fiir die hochste dargestellte Drehzahl. Schon ein Vergleich
mit dem niedrigeren Fluidmassenstrom (links) zeigt ein abweichendes Verhalten. Eine Systematik
ist aufgrund der Messergebnisse nicht zu erkennen. Dies bestétigt sich beim den Vergleich weiterer
Parameterkombinationen. Ndhere Untersuchungen zur Filmstromung auf der Rotationsscheibe
sind somit allein mit den hochauflosenden lokalen Messungen der Filmdicke schwierig, so
dass fiir die Beschreibung der Filmstromung zunichst auf die gemittelten Filmdickenprofile
zurlickgegriffen wird. Fiir einen Zeitraum von At = 10s wird fiir zahlreiche radiale Positionen
die aufgenommene lokale Filmdicke arithmetisch gemittelt. Anhand dieser radialen Verlaufe ist
zunichst eine globale Untersuchung der Filmstromung auf der Rotationsscheibe moglich, bevor
mit den zeitlich hochaufgelosten lokalen Filmdicken Details ndher betrachtet werden konnen.
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Abbildung 6.2: Lokale Filmdicke an einer radialen Position von r = 55 mm, einem Fluidmassen-
strom von M = 75kgh™! (links) und M = 125kgh™! (rechts) sowie drei unter-
schiedlichen Drehzahlen.
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Abbildung 6.3: Radialer Verlauf der mittleren Filmdicke mit Standardabweichung fur einen Fluid-

massenstrom von M = 125 kgh™ und eine Drehzahl von U = 400 min~.
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6.1.1 Radiale Filmdickenprofile

Der charakteristische Verlauf der zeitlich gemittelten Filmdicke in radialer Richtung ist in Abbil-
dung 6.3 dargestellt. Die iiber einen Zeitraum von At = 10s gemittelten Filmdicken werden in
dquidistanten Schritten von 2 mm in radialer Richtung gemessen. Aufgrund der Eigengrof3e des
CHR-Sensors (3 mm Messkopf) sind Messungen fiir geringere radiale Positionen als r = 32mm
nicht moglich. Zusatzlich ist die Standardabweichung als Mal} fiir die Welligkeit fiir jede radiale
Position dargestellt. Nach dem Verlassen der Diise erfolgt aufgrund der Schwerkraft eine leichte
Verjiingung des Freistrahls bevor er im Bereich der Staupunktstréomung im Zentrum der Scheibe
hin zum Auflenbereich umgelenkt wird. Maf3gebend fiir diesen Bereich sind Druck- und Trag-
heitskrifte. Die Staupunktstromung existiert nur im Bereich kleiner Radien und geht stetig in
eine Filmstromung {iber. Diese ist von Reibungs-, Tragheits- und Zentrifugalkraften bestimmt. Im
zentrumsnahen Bereich ist zunédchst ein kontinuierliches Ansteigen der Filmdicke bis hin zu einem
Filmdickenmaximum zu erkennen. Im vorliegenden Beispiel ist das Maximum etwa im Bereich
von r =46 —48 mm zu finden. Die Stromung wird maf3geblich von den Aufgabebedingungen
des Fluids auf die Scheibe bestimmt. Ein zu erwartender reduzierender Effekt auf die Filmdicke
aufgrund der Beschleunigung der Fliissigkeit im Rotationsfeld und der Querschnittsvergrof3erung
mit steigenden radialen Positionen ist nur sehr schwach ausgepragt. Die Reibungskrafte dominie-
ren und fithren zunéchst zu einem kontinuierlichen Anstieg der Filmdicke. Mit zunehmendem
Radius gewinnen jedoch aufgrund der Rotation die Zentrifugalkrafte an Bedeutung, der Einfluss
der Fluidaufgabebedingungen wird vernachlassigbar gering. Dies resultiert in einer kontinuierlich
abnehmenden Filmdicke nach dem Filmdickenmaximum bis zum Rand der Rotationsscheibe. Die
mittlere Filmdicke sehr nahe am Scheibenrand (r > 72 mm) wird nicht mehr dargestellt, da die
Filmdicken in diesem Bereich mafgeblich von Randeffekten wie beispielsweise der Stromung an
der Abstsromkante abhdngen und daher grof3e Abweichungen aufweisen.

Fluidmassenstrom

Der Einfluss des Fluidmassenstroms auf die radialen Filmdickenverlaufe ist in Abbildung 6.4
dargestellt. Der charakteristische Verlauf mit einer zunichst ansteigenden Filmdicke bis hin
zu einem Filmdickenmaximum und einer in Richtung Scheibenrand kontinuierlich geringer
werdenden Filmdicke ist wieder zu erkennen. Lediglich fiir den geringsten Fluidmassentrom
von M = 25kgh™! ist iiber den gesamten aufgenommenen radialen Verlauf eine kontinuier-
lich fallende Filmdicke zu beobachten. Aufgrund des konstanten Diisendurchmessers sinkt die
Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit mit geringer werdendem Fluidmassenstrom und damit
auch die Geschwindigkeit des Freistrahls signifikant. Die Filmstromung wird fiir diesen Fall
schon an sehr geringen radialen Positionen von den Zentrifugalkrdften dominiert. Die Druck-
und Tragheitskrafte haben fiir geringe Austrittsgeschwindigkeiten aus der Diise nur nahe des
Auftreffpunkts einen signifikanten Einfluss. Mit zunehmendem Fluidmassenstrom steigt auch die
Austrittsgeschwindigkeit an, so dass die Bedeutung der Aufgabebedingungen und somit auch der
Druck- und Tragheitskréfte starker ausgeprégt ist. Das zu erkennende Filmdickenmaximum wird
zu groBeren radialen Positionen verschoben. Der Absolutwert des Filmdickenmaximums bleibt
nahezu unverdndert. Dieser prinzipielle Verlauf ist bei den Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit bis auf wenige Ausnahmen stets zu beobachten. Fiir den geringsten Fluidmassenstrom von
M = 25kgh™! ist das Maximum fiir eine radiale Position r < 32mm zu erwarten.
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Abbildung 6.4: Radiale Filmdickenverldufe fiir eine Drehzahl von U = 250 min~! bei Variation des
Fluidmassenstroms.

Dulsendurchmesser

Neben unterschiedlichen Fluidmassenstromen ist auch eine Variation des Diisendurchmes-
sers untersucht worden. Der radiale Filmdickenverlauf ist fiir eine konstante Drehzahl von
U = 250min~! sowie einen Fluidmassenstrom von M = 75kgh™! in Abbildung 6.5 dargestellt.
Bis auf den Verlauf fiir den kleinsten Diisendurchmesser von dp, = 1,03 mm sind die Verldufe sehr
dhnlich und entsprechen den vorherigen Ergebnissen. Auf einen Bereich ansteigender mittlerer
Filmdicke bis zum Filmdickenmaximum folgt der von den Zentrifugalkraften dominierte Bereich
einer kontinuierlich sinkenden Filmdicke. Wahrend mit steigendem Diisendurchmesser tendenzi-
ell eine Verschiebung des Filmdickenmaximums zu kleineren radialen Positionen und zu groeren
absoluten Filmdicken auftritt, ist die Filmdicke ab einer radialen Position von r &~ 50 mm unab-
héngig vom Diisendurchmesser. Die Verschiebung des Maximums ist auf die Verringerung der
Austrittsgeschwindigkeit aus der Vollstrahldiise zuriickzufiihren. Der Einfluss der Aufgabebedin-
gungen ist nicht so stark ausgepragt. Das Ansteigen des Maximums resultiert ebenfalls aus der
Reduzierung der Austrittsgeschwindigkeit und fiihrt aufgrund der Reibungskréfte zu geringeren
Absolutgeschwindigkeiten der Fluidstromung auf der Rotationsscheibe. Die Ergebnisse konnten
fiir weitere Parameterkombinationen von Rotationsgeschwindigkeit und Fluidmassenstrom be-
statigt werden. Der radiale Filmdickenverlauf fiir den kleinsten Diisendurchmesser zeigt einen
vollig abweichenden und welligen Verlauf. Bemerkenswert dabei ist, dass es sich dabei fiir jede
radiale Position um einen zeitlich gemittelten Wert {iber einen Zeitraum von At = 10s handelt.
Ein Vergleich mit fotografischen Aufnahmen einer Spiegelreflexkamera! zeigt die Ausbildung
von Spiralwellen auf der Scheibenoberflache. Diese Spiralwellen erscheinen ortsfest im Koordi-
natensystem des Betrachters und sind damit auch in der Darstellung der gemittelten radialen
Filmdickenverlaufe erkennbar. Die Ergebnisse decken sich in Teilen mit denen von Leneweit et

1 Nikon D90, 50mm Objektiv
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Abbildung 6.5: Radiale Filmdickenprofile fiir eine Variation des Diisendurchmessers d, mit einem

Fluidmassenstrom von M = 75 kgh™ und einer Drehzahl von U = 250 min™..

al. [54], eine detailliertere Betrachtung erfolgt im spéateren Verlauf dieser Arbeit (vgl. Kapitel
6.1.4).

Drehzahl

Die Variation der Rotationsgeschwindigkeit bestitigt die abgeleiteten Zusammenhéange aus den
bereits vorgestellten Messungen. In Abbildung 6.6 sind exemplarisch die radialen Filmdickenver-
laufe fiir zwei unterschiedliche Fluidmassenstrome sowie unterschiedliche Drehzahlen dargestellt.
Fiir den niedrigeren Fluidmassenstrom von M = 50kgh™! befindet sich fiir eine Drehzahl von
U = 250min~! das Filmdickenmaximum bei einer radialen Position von etwa r = 34mm und
somit sehr nah an der Grenze des mit der Messtechnik erfassbaren Bereichs. Da in diesem Fall die
Stromung im beobachteten Bereich nahezu ausschliel3lich von den Zentrifugalkriften dominiert
ist, fiihrt eine Erhohung der Rotationsgeschwindigkeit wie zu erwarten zu einer iiber den radialen
Bereich nahezu konstanten Reduzierung der mittleren Filmdicke. Das Filmdickenmaximum ist
weiter zum Zentrum der Scheibe verschoben und gerade noch im Messbereich des CHR-Sensors
zu erkennen.

Fiir den héheren Fluidmassenstrom von M = 100kgh™! zeigt sich ein anderes Bild. Bis zu
einer radialen Position von r ~ 38 mm weichen die gemittelten Filmdicken nur geringfiigig
voneinander ab. Die Stromung im Bereich der ansteigenden mittleren Filmdicke vor dem Filmdi-
ckenmaximum wird eindeutig von den Fluidaufgabebedingungen dominiert, die Zentrifugalkréfte
haben nur eine untergeordnete Rolle. Ab der radialen Position von r ~ 38 mm fiihrt die Erho-
hung der Drehzahl zu gréReren Zentrifugalkriaften und somit sowohl zu einer Verschiebung
des Filmdickenmaximums in Richtung des Scheibenzentrums als auch zu einer Reduzierung
des Absolutwertes des Filmdickenmaximums. Die Filmstromung wird aufgrund der groReren

68 6 Ergebnisse



400 T T T | T T T T T T T T T T T T T
I 50 kg/h, 150 U/min |1
350 |- --&--- 50 kg/h, 250 U/min a
L ~4---100 kg/h, 150 U/min -+ |
g 300 |- --x7--- 100 kg/h, 250 U/min i
R= g BT Rg P S N
2 roe oA A aA ]
S 0
.8 AN o
E 250 A o ]
= L o0 AT TV O ]
= ﬁﬁ(@»“V v Vg D .
L 200 7Y AV g B - |
N B T ey _
E 150 | . »<>\‘<>~~—<>\ _
OO
L O |
RN
100 . L . 1 . 1 . I . 1 . I . 1 \ I .
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

radiale Position in mm
Abbildung 6.6: Radiale Filmdickenprofile fur zwei unterschiedliche Fluidmassenstréme und Dreh-

zahlen.

Zentrifugalkrifte stirker beschleunigt und erreicht somit hohere FlielSgeschwindigkeiten an
gleichen radialen Positionen.

Disenabstand

Der Einfluss der Storungen im Freistrahl auf die Filmdynamik kann anhand von Versuchen
mit unterschiedlichen Abstdnden zwischen Diise und Scheibe verdeutlicht werden. Um die
Einflussparameter auf die Filmstréomung zu reduzieren, wird ein Abstand angestrebt, der mog-
lichst geringe Einfliisse auf die Filmstromung aufweist. Aufgrund der lingeren Kontaktzeit des
Freistrahls mit der umgebenden Atmosphére, konnen mit steigendem Abstand vermehrt Stérun-
gen im Freistrahl auftreten. Die zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Messung der Filmdicke
ist fiir eine radiale Position von r = 32mm, einen Fluidmassenstrom von M = 75kgh™! und
eine Rotationsgeschwindigkeit von U = 250min~! in Abbildung 6.7 exemplarisch fiir zwei
unterschiedliche Diisenabstinde dargestellt. Wahrend fiir einen geringen Diisenabstand von
h = 1,5mm (Abb. 6.7a) eine nahezu wellenfreie Filmstromung zu erkennen ist, zeigt sich fiir
einen Diisenabstand von h = 3,5mm (Abb. 6.7b) eine stark wellige Filmstromung. Besonders
stark ausgepragt ist der Unterschied fiir kleine radiale Positionen vor dem Filmdickenmaximum,
da dort die Stromung malgeblich von den Aufgabebedingungen dominiert wird. So steigt die
Differenz in der Standardabweichung fiir eine radiale Position mit steigendem Diisenabsand an.
Der Einfluss der weiteren Versuchsparameter ist damit nicht mehr von den initialen Stérungen
der Filmstromung, die durch die Stérungen im Freistrahl induziert sind, zu trennen. Im duf3eren
Bereich nahe des Scheibenrands ist auch anhand der normierten Standardabweichung kein
eindeutiger Unterschied zu erkennen. Ebenso bleibt die mittlere Filmdicke von den Anderungen
des Diisenabstandes unberiihrt. Weitere Versuche mit variierenden Diisenabstdnden zeigen ver-
gleichbare Ergebnisse, so dass im Folgenden in dieser Arbeit nur Versuche mit einem geringen
Diisenabstand von h = 1,5 mm Verwendung finden. Eine Uberlagerung der Effekte des groReren

6.1 Glatte Scheibe 69



300 T T T T T T T T

250 | 4
E L 4
3. 200 MW
.g i 1
o 150k -
2 L |
,é 50 |- -
&3 L ]
O " 1 " 1 " 1 " 1 "
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Zgtins
(a) Dusenabstand h = 1,5mm
300 T T T T T T T T
250 [ -
E L
S 200§
g I
o 150} -
.Mo L ]
é 50 - -
& L
O I 1 I 1 I 1 I 1 I
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Zetins

(b) Disenabstand h = 3,5 mm

Abbildung 6.7: Zeitlich hochaufgeldster Filmdickenverlauf fur eine radiale Position r = 32 mm,
einen Fluidmassenstrom von M = 75kgh~!, eine Drehzahl von U = 250 min~!
und zwei unterschiedliche Diusenabstande zur Scheibenoberflache h.

Diisenabstands sowie der weiteren Versuchsparameter auf die Filmdynamik kann so vermieden
werden.

6.1.2 Standardabweichung und normierte Standardabweichung

Nach den globalen Betrachtungen der Filmstromung anhand der zeitlich gemittelten radia-
len Filmdickenprofile wird fiir die Charakterisierung der Welligkeit das zeitlich und rdumlich
hochaufgeloste Messsignal des CHR-Sensors naher untersucht. Als ein Mal? fiir die Welligkeit
wird die Standardabweichung an jeder radialen Position einer Messung iiber einen Zeitraum
von At = 10s bestimmt. Fiir eine Variation des Fluidmassenstroms ist der radiale Verlauf der
Standardabweichung der mittleren Filmdicke in Abbildung 6.8 dargestellt. Fiir alle Fluidmassen-
strome ist mit grof3erer radialer Position ein kontinuierlicher Anstieg der Standardabweichung
zu erkennen, die Steigung nimmt jedoch in der Nahe des Scheibenrands ab und scheint fiir
einige Parameterkombinationen im duf3eren Bereich konstant zu sein. Wahrend fiir die grof3ten
drei Fluidmassenstrome die absoluten Werte der Standardabweichung nahezu unabhingig vom
Fluidmassenstrom sind, sind fiir die geringeren Fluidmassenstrome Unterschiede erkennbar.
Grofdere Massenstrome resultieren in grof3eren Werten der Standardabweichung. Aufgrund der
unterschiedlichen Strémungsbereiche auf der Rotationsscheibe und den dadurch sehr stark
abweichenden Filmdickenverlaufen ist fiir weiterfiihrende Untersuchungen eine Normierung der
Standardabweichung sinnvoll. Die Filmdicke variiert innerhalb der Versuchsparamter in einem
Bereich von 6 ~ 50 — 300 um und ist so haufig innerhalb einer GréRenordnung mit den Absolut-
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Abbildung 6.8: Radialer Verlauf der Standardweichung der mittleren Filmdicke fiir eine Drehzahl
von U = 150 min~! und sechs unterschiedliche Fluidmassenstréme.

werten der Standardabweichung. Eine Ausbildung von Wellen und damit der Standardabwei-
chung wird daher nicht unabhangig von der mittleren Filmdicke sein. Fiir die Entdimensionierung
der Standardabweichung wird im Folgenden der Quotient aus der Standardweichung und der
lokalen mittleren Filmdicke verwendet. Der radiale Verlauf der normierten Standardabweichung
ist fiir die Messergebnisse aus Abbildung 6.8 in Abbildung 6.9 dargestellt.

Auch fiir die normierte Standardabweichung ist mit grof3erer radialer Position ein kontinuierlicher
Anstieg zu erkennen. Eine Abhingigkeit vom Fluidmassenstrom ist wie im vorherigen Fall fiir
geringe radiale Positionen zu erkennen. Fiir gré3ere Fluidmassenstrome nimmt die normierte
Standardabweichung tendenziell zu. Im &duf3eren Bereich in der Ndhe des Scheibenrands ndhern
sich die Verldufe an und eine Abhingigkeit ist nicht mehr eindeutig erkennbar. Die Bereiche
korrespondieren teilweise mit den unterschiedlichen Stromungsbereichen auf der Rotationsschei-
be. Nach dem Filmdickenmaximum ist die Fluidstromung von den Zentrifugalkraften dominiert
und die Verldufe der normierten Standardabweichung fallen nahezu zusammen (vgl. Abbil-
dung 6.4). Die grof3en Unterschiede im Bereich geringer radialer Positionen sind mafgeblich auf
die Aufgabebedingungen zuriickzufiihren. Mit konstantem Diisendurchmesser steigt die Austritts-
geschwindigkeit proportional zum Fluidmassenstrom. Die Storungen im Freistrahl und im von
Tragheits- und Reibungskrédften dominierten Bereich der Filmstromung nehmen zu und aufgrund
der hoheren Geschwindigkeiten wird die Position des Filmdickenmaximums zu grof3eren radialen
Positionen verschoben. Dies kann durch Versuche mit grof3eren Diisendurchmessern bestétigt
werden, die Unterschiede der normierten Standardabweichung im zentrumsnahen Bereich sind
aufgrund der allgemein sehr viel geringeren Austrittsgeschwindigkeiten deutlich schwacher
ausgepragt.
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Abbildung 6.9: Radialer Verlauf der mit der lokalen Filmdicke normierten Standardabweichung fir
eine Drehzahl von U = 150 min™! und sechs unterschiedliche Fluidmassenstréme.

6.1.3 Fourier-Transformation und Rainflow-Matrix

Nach den Untersuchungen zur Standardabweichung sowie zur normierten Standardabweichung
konnen mittels der Fourier-Transformation und der Rainflow-Matrix noch weitere Riickschliisse
auf die Hydrodynamik gezogen werden. Mit Hilfe der Fourier-Transformation kann ein konti-
nuierliches, nicht periodisches Zeitsignal in ein kontinuierliches Frequenzspektrum iiberfiihrt
werden. Das Signal wird in eine Summe von Sinusfunktionen unterschiedlicher Frequenzen und
Amplituden zerlegt. Anhand der Ergebnisse konnen diskret auftretende Frequenzen und Gesetz-
maligkeiten bestimmt werden. Numerisch wird die Fourier-Transformation zur Reduzierung des
Rechenaufwands als Fast-Fourier-Transformation (FFT) ausgefiihrt. Vor der Implementierung
in einen erstellten Matlab-Algorithmus, wird von den lokalen Messwerten der Mittelwert der
jeweiligen Messung subtrahiert, um nur Schwankungen um die Nulllage des Mittelwerts zu
betrachten. Die FFT wird an allen radialen Messpositionen durchgefiihrt, um auch sich entwi-
ckelnde gleichmélige Wellenstrukturen der Filmstromung auf der Rotationsscheibe detektieren
zu konnen.

Das hochaufgeloste Zeitsignal der Filmdickenmessungen sowie das dazugehorige Frequenzspek-
trum der FFT sind fiir einen Fluidmassenstrom von M = 50kgh™!, eine Rotationsgeschwindigkeit
von U = 300min~! und der radialen Position r = 32mm in Abbildung 6.10 dargestellt. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur ein Ausschnitt des Filmdickensignals von At = 0,25s zu
sehen, die FFT ist jedoch mit den Werten der gesamten zehnsekiindigen Messsequenz berechnet.
Das Frequenzspektrum besteht aus vielen Peaks mit dhnlicher Amplitude, keine Frequenzen
sind signifikant vermehrt vertreten. Es ist ein Anstieg zu niedrigeren Frequenzen zu erkennen.
Die Untersuchung einer Vielzahl von Messungen im gesamten Parameterbereich mit Hilfe der
FFT hat nur einen sehr geringen Einfluss auf das Frequenzspektrum gezeigt. Zudem sind die
sehr geringen Einfliisse nicht reproduzierbar darstellbar, so dass eine Systematik ausgeschlossen
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Abbildung 6.10: Zeitlich hochaufgeldste Filmdicke fiir einen Fluidmassenstrom von M = 50 kgh™?,
eine Drehzahl von U = 300 min~! an einer radialen Position von r = 32mm
sowie die Fourier-Transformierte fur diese Parameterkombination.

werden kann. Dominante Frequenzen sind im Signal der Filmdicke fiir keine Parameterkombi-
nation vorhanden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die an einer raumfesten Position
gemessenen Filmdickenvariationen ein stochastisches Signal darstellen und eine weitere Analyse
mit Hilfe einer FFT fiir die glatte Scheibe nicht zielfiihrend ist. Zur Beschreibung der Filmdynamik
und Welligkeit finden daher im vorliegenden Fall stochastische Methoden Verwendung.

Eine Moglichkeit zur statistischen Auswertung von komplexen und wechselnden Zeitsignalen
stellt die Rainflow-Methode dar (vgl. Kapitel 5.4.3). Dazu werden Zyklen gezahlt, nach Abwei-
chung des Zyklus vom Mittelwert und Amplitude sortiert und aufsummiert. Die Zyklen werden
dazu nach Mittelwert sowie Amplitude in Klassen von 10 um eingeteilt. Diese konnen abschlie-
Bend in einem dreidimensionalen Histogramm dargestellt werden. Dies gewéhrt neue Einblicke
in die Gesetzmal3igkeiten der Filmdickenvariationen auf rotierenden Scheiben. Diese Art der
Darstellung ermoglicht es, die relative Haufigkeit von Schwingungen bzw. Wellen in Abhédngigkeit
ihrer Amplitude und dem Mittelwert der einzelnen Welle bzw. des einzelnen erkannten Zyklus
07 ndher zu untersuchen. Die Einfliisse verschiedener Parameter konnen so beschrieben werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Matlab-Algorithmus aus dem Bereich der Betriebsfestigkeit
genutzt. Der Algorithmus wird fiir den aktuellen Anwendungsfall leicht modifiziert und wei-
terentwickelt. Die Applikate wird auf die Gesamtzahl der vom Algorithmus erkannten Zyklen
normiert und als relative Zyklenzahl bezeichnet. Die detektierte Zyklenzahl fiir eine Kombination
von Amplitude und der Differenz der Mittelwerte des Zyklus und der Filmstromung (5, — &)
wird hierfiir durch die aufsummierte Gesamtzyklenanzahl geteilt. Diese Normierung ermoglicht
einen einfacheren Vergleich von Diagrammen fiir unterschiedliche Parameterkombinationen. Die
verwendete Farbskala der Balken verdeutlicht lediglich deren Hohe und dient der einfacheren
optischen Erfassbarkeit.
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Abbildung 6.11: Rainflow-Matrix fir einen Massenstrom von M =175 kg h_l, eine Drehzahl von
U = 300 min~! an einer radialen Position r = 42 mm nach [98].

In Abbildung 6.11 ist eine fiir die Filmdickenmessungen typische Rainflow-Matrix darge-
stellt. Fiir eine Rotationsgeschwindigkeit von U = 300min~' und einen Fluidmassenstrom
von M = 75kgh™! wurde die Filmdicke an einer radialen Position von r = 42 mm aufgenommen.
Auf der Abszisse ist die Amplitude des detektierten Zyklus, auf der Ordinate die Abweichung des
Mittelwerts des Zyklus vom Mittelwert der Filmdicke sowie auf der Applikate die relative Zyklen-
zahl aufgetragen. Charakteristisch fiir die Filmdickenvariationen ist, dass grofe Abweichungen
vom Mittelwert (5, — &) nur fiir kleine Amplituden auftreten. Mit der deutlich groften Wahr-
scheinlichkeit tritt der Mittelwert der Filmdicke (6,— & = 0) mit zugehoriger Amplitude von Null
auf. Die Verteilung der Variationen vom Mittelwert (y-z-Ebene) zeigt eine nahezu symmetrische
Verteilung, die einer Gaul3verteilung nahe kommt. Eine leichte Verschiebung auf der positiven
Seite hin zu hoheren Werten von (8, — &) ist jedoch zu erkennen. Fiir Filmdickenvariationen
hin zu grofleren Filmdicken treten vermehrt hohere Amplituden der Wellen auf. Die grof3ten
Amplituden von bis zu 200 um treten nur um die mittlere Filmdicke auf. Das Spektrum der
Variationen vom Mittelwert (5, — &) ist mit zunehmender Amplitude weniger stark ausgeprigt.

Fiir einen geringeren Fluidmassenstrom von M = 25kgh™! zeigt die Rainflow-Matrix ein deutlich
anderes Erscheinungsbild (vgl. Abbildung 6.12). Die Ausdehnung in Richtung der Amplituden
sowie Variationen der Filmdicke vom Mittelwert fallen deutlich geringer aus. Das Amplituden-
spektrum ist bei weitem nicht so ausgefiillt. Dies zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Standardabweichungen fiir die beiden Parameterkombinationen. Mit einer sehr
hohen relativen Haufigkeit sind fiir diese Parameterkombination Schwingungen um den Mittel-
wert mit geringer Amplitude zu erkennen. Die absolute Standardabweichung sowie die normierte
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Abbildung 6.12: Rainflow-Matrix fir einen Massenstrom von M =25 kg h_l, eine Drehzahl von
U = 300 min~! an einer radialen Position r = 42 mm nach [98].

Standardabweichung sind fiir diesen Fall gering. Die Standardabweichung sowie die normierte
Standardabweichung der vorherigen Parameterkombination (vgl. Abbildung 6.11) ist deutlich
groller. Zusatzlich zu den bestétigten Ergebnissen der Standardabweichungen wird durch die
statistische Betrachtung ein tieferer Einblick in die Filmdynamik erdffnet. Die Welligkeit kann auf
Basis von Schwankungen um den Mittelwert und den zugehorigen Amplituden charakterisiert
werden.

In Abbildung 6.13 ist eine Rainflow-Matrix fiir einen hoheren Massenstrom von M = 75kgh™*
und eine radiale Position von r = 70mm in der Nahe des Scheibenrands dargestellt. Die Ergeb-
nisse weichen wiederum deutlich von den zuvor dargestellten Ergebnissen fiir kleinere radiale
Positionen ab. Am auffalligsten ist, dass keine symmetrische Verteilung mehr vorliegt. Die mit
der hochsten relativen Haufigkeit auftretende Kombination aus Mittelwert der Schwankung
und Amplitude ist nicht mehr im Ursprung des Graphen zu finden. Fiir geringe Amplituden ist
eine Verschiebung zu negativen Abweichungen vom Mittelwert zu erkennen. Zudem &hnelt der
Verlauf nicht mehr einer Gauldverteilung, der Bereich in Richtung der positiven Schwankungen
ist deutlich starker ausgepragt. Mit steigender Amplitude wandert das Maximum der relativen
Zyklenzahl in Richtung positiver Abweichungen vom Mittelwert. Die grof3ten Amplituden von
ca. 200 um sind nur fiir positive Abweichungen zu beobachten. Die Ergebnisse fiir andere Pa-
rameterkombinationen von Fluidmassenstrom und Rotationsgeschwindigkeit in der Ndhe des
Scheibenrands sind vergleichbar. Auch anhand von den zweidimensionalen Histogrammen ist die
starke Asymmetrie zu erkennen. Den groRen Schwankungen fiir positive Abweichungen stehen
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Abbildung 6.13: Rainflow-Matrix fiir einen Massenstrom von M = 75kgh™, eine Drehzahl von
U =300 min~! an einer radialen Position r = 70 mm nach [98].

viele kleine Schwankungen unterhalb der mittleren Filmdicke gegeniiber. Die Welligkeit nahe am
Scheibenrand (radiale Position r > 65 mm) zeigt allgemein ein deutlich anderes Bild im Vergleich
zu Ergebnissen fiir kleinere radiale Positionen.

Die Suche nach wiederkehrenden Mustern und diskreten Wellenfrequenzen anhand von einer FFT-
Analyse hat keine Erkenntnisse gebracht. Die vorgestellten statistischen Auswertungsmethoden
ermoglichen einen ersten tieferen Einblick in die Hydrodynamik der Fliissigkeitsstromung auf
der glatten Scheibe. Nach dieser Analyse wird im Folgenden das Phianomen des Auftretens
regelmaliger Wellenstrukturen wie Spiralwellen (vgl. Abbildung 6.5) oder Radialwellen ndher
untersucht.

6.1.4 Wellenbildung (Spiral- und Radialwellen)

In der Literatur werden unterschiedliche Ursachen fiir die Ausbildung von Spiralwellen auf der
Rotationsscheibe angegeben. Neben Storungen im Freistrahl werden die Spiralwellen als Indika-
tor fiir eine exzentrische Fliissigkeitsaufgabe angesehen [54]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
bereits Spiralwellen fiir geringe Diisendurchmesser und damit hohe Austrittsgeschwindigkeiten
der Fliissigkeit aus der Vollstrahldiise beobachtet (vgl. Abb. 6.5). Der Einfluss unterschiedlicher
Fluidmassenstrome auf den radialen Filmdickenverlauf ist fiir einen geringen Diisendurchmesser
von dp = 1,03mm und eine Drehzahl U = 250min~! in Abbildung 6.14 dargestellt. Fiir den
geringsten Fluidmassenstrom von M = 25kgh™' nimmt die Filmdicke mit steigender radialer
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Abbildung 6.14: Radiale Filmdickenprofile fiir eine Drehzahl von U = 250 min™!, einen Diisen-
durchmesser von dp, = 1,03 mm und vier unterschiedliche Fluidmassenstréme M
zwischen 25 und 100 kgh™.

Position kontinuierlich ab. Die Filmstromung wird im betrachteten Bereich von den Zentri-
fugalkraften dominiert, die Fluidaufgabebedingungen haben nahezu keinen Einfluss auf die
Stromung. Das Filmdickenmaximum liegt nahe dem Zentrum aul3erhalb des Messbereichs der
CHR-Messtechnik. Fiir die grof3eren Fluidmassentrome zeigt sich jedoch ein deutlich anderes
Verhalten. Der radiale Verlauf der Filmdicke weist jeweils mehrere Maxima auf. Anhand von
Kameraaufnahmen kann fiir diese Fille die Ausbildung von Spiralwellen bestatigt werden. Es ist
zu bemerken, dass fiir jede radiale Position die Filmdicke {iber einen Zeitraum von At = 10s
gemittelt ist. Die Spiralwellen sind im ruhenden Koordinatensystem des Betrachters stationar
beziehungsweise weisen nur geringe Schwankungen auf. An den Maxima sind die Wellenberge
der Spiralwellen signifikant haufiger als in den Bereichen dazwischen.

Da in der Literatur auch eine exzentrische Fliissigkeitsaufgabe als Ursache fiir Spiralwellen
angegeben ist [54], wird dies anhand von Versuchsreihen ndher beleuchtet. Die Vollstrahldiise
wird {iber ihre Halterung an einer linearen Verfahreinheit montiert und kann in radialer Richtung
verfahren werden. Es werden Versuche in einem Bereich von e = 0 — 25 mm vom Scheibenmittel-
punkt mit dquidistanten Schritten von 5 mm durchgefiihrt. Die Filmdicken werden einmal radial
in Richtung des Verfahrwegs der Vollstrahldiise sowie orthogonal dazu aufgenommen. Anhand
der unterschiedlichen Verlaufe der Filmwelligkeit ist bei der exzentrischen Fliissigkeitsaufgabe
im Vergleich zur zentralen Aufgabe eine abweichende Wellenstruktur zu vermuten. Anhand
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit der Infrarotkamera wurde die Wellenstruktur nidher
untersucht. In Abbildung 6.15 sind die Aufnahmen fiir eine zentrale Fluidaufgabe sowie fiir eine
exzentrische Aufgabe mit einem Abstand von e = 25 mm zum Scheibenmittelpunkt dargestellt.
Fiir die exzentrische Fliissigkeitsaufgabe ist eine deutlich verdnderte Filmdynamik zu erkennen.
Die komplexen dreidimensionalen oder girlandenférmigen Wellenstrukturen der zentralen Aufga-
be, verbunden mit Radialwellen im zentrumsnahen Bereich, sind nur noch selten zu beobachten.
Teilweise sind spiralférmige, raumfeste Wellenstrukturen wie bei geringen Diisendurchmessern
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Abbildung 6.15: Intensitatsaufnahmen der Hochgeschwindigkeitsinfrarotkamera von der Film-
strémung fiir einen Fluidmassenstrom von M = 75 kgh™1, eine Drehzahl U =
300min~?, einen Diisendurchmesser dp, = 2,09 mm und eine zentrale Fliissigkeits-
aufgabe (links) sowie eine exzentrische Aufgabe (rechts).

zu erkennen. Diese wirken aber unstrukturiert bis chaotisch, zumeist sind ortsfeste Strukturen
aber nicht zu finden. Dies wird durch die Ergebnisse des radialen Verlaufes der mittleren Filmdi-
cken bestétigt, die Spiralwellen sind nicht eindeutig aufgrund einer welligen Struktur erkennbar.
Zudem verandert sich die Charakteristik der Stromung, da sich fiir hohe Exzentrizitaten kein
Filmdickenmaximum mehr ausbildet.

Mogliche Ursachen fiir die veranderte Wellenbildung sind die zuséatzlichen Einflussgrof3en auf die
Filmstromung. So erfahrt das Fluid bei Uberquerung des Scheibenmittelpunkts eine Richtungs-
anderung der wirkenden Zentrifugalbeschleunigung. Die Bildung von Spiralwellen aufgrund
einer exzentrischen Fliissigkeitsaufgabe und den damit verbundenen wellenbildenden Stérun-
gen kann bestétigt werden [54]. Jedoch fiihren auch hohe Fliissigkeitsgeschwindigkeiten beim
Austritt in Verbindung mit kleinen Diisendurchmessern der Vollstrahldiise zu einer Ausbildung
von Spiralwellen. Eine mogliche Ursache besteht in diesem Fall in einer erhohten Sensitivitit
der Filmstromung gegeniiber einer auch sehr geringen Exzentrizitédt der Fliissigkeitsaufgabe.
Die auftretenden Spiralwellen zeichnen sich aber im Unterschied zu den bereits vorgestellten
Ergebnissen fiir die exzentrischen Aufgabe durch eine ortsfeste Position im Koordinatensystem
des ruhenden Beobachters auf der Scheibe aus. Die parallele Aufzeichnung der Filmdynamik
anhand von Filmdickenmessungen sowie Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einer Kamera
sind daher notwendig, um die Welligkeit verldsslich beschreiben zu konnen. Auf eine exzentrische
Fliissigkeitsaufgabe kann allein aufgrund von auftretenden Spiralwellen nicht zuriickgeschlos-
sen werden. Es lasst sich festhalten, dass die Filmdickenverldufe sowie auch die Welligkeit des
Fliissigkeitsfilms von einer exzentrischen Aufgabe signifikant beeinflusst werden. Zusétzlich ist
erwartungsgemal} keine rotationssymmetrische Beschreibung der Filmstromung mehr moglich.
Fiir eine genaue Prozessfiihrung und gezielte Beeinflussung der Filmdicken ist daher eine zentrale
Fliissigkeitsaufgabe von entscheidender Bedeutung.
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6.1.5 Einfluss der Beheizung

Neben dem Einfluss der Exzentrizitit ist auch der Einfluss der Beheizung der Scheibe und
somit des Fliissigkeitsfilms untersucht worden. Mit Hilfe der unter der Scheibe positionierten
Strahlungsheizung konnen unterschiedliche Heizleistungen eingestellt werden und im statio-
naren Zustand die Filmdicken gemessen werden. Die Ergebnisse der Versuchsreihen werden im
Folgenden erlautert und zusammengefasst.

In Abbildung 6.16 ist der Einfluss der Heizleistung auf die mittlere Filmdicke fiir eine Drehzahl
von U = 300 min~! und einen Fluidmassenstrom von M = 150kgh™! dargestellt. Fiir die Versu-
che wurde eine Vollstrahldiise mit dem Durchmesser d; = 2,09 mm verwendet. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Filmdicke iiber den gesamten radialen Verlauf mit zunehmender Heizleistung
abnimmt. Der charakteristische Verlauf des radialen Filmdickenprofils bleibt von der Beheizung
jedoch unbeeinflusst. Der von Tragheits- und Reibungskrédften dominierte innere Bereich wird
gefolgt vom Bereich kontinuierlich abnehmender Filmdicke, der durch die Zentrifugalkrafte
dominiert wird. Die Position des Maximums dndert sich nicht, dies wird auch durch Messun-
gen mit anderen Parameterkombinationen bestétigt. Die nach den Ansédtzen von Bar [4] zu
erwartende globale Verringerung der Filmdicke ist auf die verringerte Viskositat aufgrund der
Erwarmung des Wassers zuriickzufiihren. Alle anderen Grof3en in der Beziehung nach Bar sind
temperaturunabhéngig (vgl. Gl. 2.8). Eine Variation der Parameter Drehzahl und Fluidmassen-
strom fiihrt zu ibereinstimmenden Ergebnissen. Anhand der unterschiedlichen untersuchten
Heizleistungen und Fluidmassenstrome kann die adiabate Mischtemperatur der Fliissigkeitsstro-
mung bei Verlassen der Rotationsscheibe ndherungsweise mit Hilfe des 1. Hauptsatzes bestimmt
werden. Unter der Annahme, dass die von der Infrarotstrahlern an die Scheibe iibertragene
Warme verlustfrei an die Fliissigkeit iibertragen wird, ergibt sich eine maximale Temperatur-
anderung von ATjg,q < 1,5K. Fiir den vorliegenden Fall folgt gemal der Gleichung nach Bar
und der Stoffwerte des Fluids [111] eine Filmdickenreduktion von etwa 1%. Diese Abschatzung
ist sehr konservativ, da jegliche auftretende Warmeverluste der Scheibe an die Umgebung die
adiabate Mischtemperatur der Fliissigkeitsstromung verringern und somit zu einer geringeren
rechnerischen Filmdickenreduktion fiihren. Die gemessene Filmdickenreduktion liegt mit 5%
jedoch deutlich iiber der nach Bar erwarteten.

Eine mogliche Erklarung liegt in der sehr geringen Verweilzeit der Fliissigkeit auf der Scheibe.
Aufgrund dieser kurzen Zeitspanne ist von einem steilen Temperaturgradienten zwischen Schei-
benoberfliche und Fluidoberfliche auszugehen. Die geringere Filmdicke resultiert in diesem
Fall aus einer oberflachennahen, niederviskosen Unterschicht, welche zu einer deutlich stiarker
ausgepragten Verringerung der Filmdicke fiihrt. Ein Vergleich fiir unterschiedliche Parameter-
kombinationen zeigt sehr dhnliche Ergebnisse zur oben beschriebenen Filmdickenreduktion. Die
gemessenen Reduktionen sind stets um mindestens einen Faktor 3 gréRer als die nach der Glei-
chung von Bar abgeschéitzten. Eine ndhere Untersuchung des Temperaturgradienten innerhalb der
Fliissigkeitsstromung wurde mit Hilfe von am Institut des Autors gefertigten Mikrothermoelemen-
ten versucht. Die Messspitze dieser Thermoelemente besitzt einen Durchmesser von etwa 13 um
und erlaubt so rdaumlich und zeitlich hochauflosende Messungen mit sehr geringem Einfluss
auf die Messumgebung. Erfolgreich eingesetzt wurde die Messtechnik bereits in Siedeversuchen
von Einzelblasen und in der Tropfenverdunstung [93,101]. Das Thermoelement wurde auf
einer prazisen x-y-Verfahreinheit befestigt und iiber der Rotationsscheibe positioniert. Aufgrund
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Abbildung 6.16: Einfluss von unterschiedlichen Heizleistungen auf die mittlere Filmdicke fir eine
Drehzahl von U = 300 min~! und einen Fluidmassenstrom von M = 150kg h™.

der geringen Grol3e weisen die Mikrothermoelemente keine grof3e mechanische Stabilitit auf.
Es wurde mit unterschiedlichen Eintauchwinkeln zur Fliissigkeitsoberflache und bei moglichst
geringen Rotationsgeschwindigkeiten versucht, das Mikrothermoelement in der Fliissigkeit zu
bewegen. Ein zerstorungsfreies Bewegen in der Fliissigkeitsstromung war leider nicht méglich.
Die mechanische Stabilitat ist nicht ausreichend, um den an der Messspitze wirkenden Kréften
stand zu halten. Da mit deutlich grof3eren Messspitzen von kommerziell verfiigbaren Thermo-
elementen die Fliissigkeitsstromung maldgeblich beeinflusst wird und aufgrund der geringen
Filmdicken eine rdumliche Auflosung nicht moglich ist, konnten keine weiteren Messungen in
dieser Richtung unternommen werden.

Neben den radialen Filmdickenverldufen hat die Beheizung auch einen Einfluss auf die Welligkeit
der Fliissigkeitsstromung. In Abbildung 6.17 ist der radiale Verlauf der Standardabweichung fiir
zwei unterschiedliche Massenstrome mit und ohne Beheizung dargestellt. Fiir beide Fille ist ein
deutlicher Einfluss auf die Welligkeit der Filmstrémung zu erkennen. Im zentrumsnahen Bereich
ist die Welligkeit durch die Beheizung signifikant geringer. Mit steigender radialer Position fallt
die Reduzierung zunehmend kleiner aus und ist im randnahen Bereich nicht mehr erkennbar.
Die Differenz der Standardabweichung zwischen beheizter und unbeheizter Fluidstromung ist im
zentrumsnahen Bereich deutlich grof3er. Weitere Parametervariationen bestatigen, dass sich mit
steigendem Fluidmassenstrom und einer konstanten Heizleistung die Graphen anndhern.

Die Betrachtung der normierten Standardabweichung fiihrt nicht zu weiteren Erkenntnissen,
da durch die Beheizung der charakteristische Filmdickenverlauf nicht beeinflusst wird. Es ist
lediglich eine geringfiigige Reduzierung der Filmdicke zu erkennen, die den prinzipiellen Verlauf
nicht verdndert. Daher bietet sich eine detaillierte Betrachtung des zeitlich hochaufgelosten
Signals der lokalen Filmdicke an unterschiedlichen radialen Positionen an. In Abbildung 6.18
ist der Einfluss der Beheizung auf die lokale Filmdicke fiir zwei Fluidmassenstrome an einer
radialen Position von r = 32mm dargestellt. Die Welligkeit wird in beiden Fillen signifikant
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Abbildung 6.17: Einfluss der Beheizung auf den radialen Verlauf der Standardabweichung fir
eine Drehzahl von U = 300 min~! und zwei unterschiedliche Fluidmassenstrome.

durch die Beheizung reduziert. Fiir den geringeren Fluidmassenstrom ist sogar eine nahezu
wellenfreie Stromung erreichbar. Lediglich fiir den hoheren Fluidmassenstrom sind teilweise
wellige Bereiche erkennbar. Im Vergleich der Verldufe fiir die unbeheizte Scheibe ist fiir den
hoheren Fluidmassenstrom eine deutliche hohere Wellenfrequenz zu erkennen. Ein eindeutiger
Trend ist aus der Betrachtung von weiteren Parameterkombinationen aber nicht abzuleiten.

Eine mogliche Ursache fiir den stark ddmpfenden Effekt ist die mit steigender Temperatur
geringer werdende Viskositdt. Nach dem Auftreffen des Fliissigkeitsstrahls auf die warme Schei-
benoberfldche bildet sich initial ein steiler Temperaturgradient aus. Aufgrund der geringen
Quervermischung orthogonal zur Stromungsrichtung bildet sich eine niederviskose Unterschicht
aus. Mogliche Storungen der Stromung, die aufgrund von Einfliissen der Scheibe bzw. Schei-
benoberflache zu Oberflachenwellen fiihren wiirden, werden gedampft. Mit steigender radialer
Position, somit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten und einer besseren Durchmischung nimmt
dieser Effekt ab und der Einfluss auf die Welligkeit der Filmstromung wird signifikant reduziert. In
der Néhe des Scheibenrands ist er fiir den vorliegenden Fall nicht mehr messtechnisch nachweis-
bar. Beispielhaft ist der Verlauf der lokalen Filmdicke an einer radialen Position von r = 68 mm
und fiir einen Fluidmassenstrom von M = 100kgh™! in Abbildung 6.19 dargestellt. Eindeutige
Unterschiede der Fliissigkeitsstromung aufgrund der Beheizung sind nicht mehr nachweisbar.
Auch eine FFT-Analyse zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Filmstrémungen (vgl.
Abbildung 6.10).

Auch wenn der Einfluss der Beheizung auf die Hydrodynamik im randnahen Bereich nicht mehr
signifikant ist, so lasst sich anhand von Aufnahmen mit der Infrarotkamera die Topographie der
Fliissigkeitsstromung auf der Rotationsscheibe visualisieren. Die Bestimmung der Oberflachen-
temperatur der Fliissigkeit ist nicht moglich (vgl. Kapitel 4.3), aber die Intensitatsunterschiede
zwischen Wellentélern und -bergen sind eindeutig erkennbar. Beispielhaft sind in Abbildung 6.20
Aufnahmen der Infrarotkamera und die korrespondierende zeitlich hochaufgeloste lokale Film-
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(oben) und M = 100 kgh™! (unten).
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Abbildung 6.19: Einfluss der Beheizung auf den zeitlichen hochaufgelosten Verlauf der lokalen
Filmdicke fir eine radiale Position von r
300 min~! und einen Fluidmassenstrom von M = 100 kg h™.
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Abbildung 6.20: Intensitatsbilder mittels Hochgeschwindigkeitsinfrarotkamera der Filmoberfla-
che mit unbeheizter (links) und beheizter Scheibe mit ¢ = 1Wcm™2 (rechts)
fiir einen Fluidmassenstrom von M = 150kgh™! und eine Drehzahl von U =
300 min~! sowie die zugehdrigen zeitlich hochaufgeldsten lokalen Filmdicken an
einer radialen Position von r = 68 mm.

dicke fiir einen Fluidmassenstrom von M = 100kgh™! dargestellt. Eine Charakterisierung der
Oberfldchentopographie der Filmstromung ist mit Hilfe der Infrarotthermographie daher nur im
Fall der beheizten Scheibe moglich.

6.2 Strukturierte Scheibenoberflache

Neben den Untersuchungen auf glatten Scheibenoberflachen wird auch der Einfluss einer Ober-
flaichenstrukturierung untersucht. Aus vorangegangenen Arbeiten an Fallfilmstromungen am
Institut geht hervor, dass durch eine mikrostrukturierte Oberflache die Welligkeit der Stromung
zum Teil signifikant reduziert werden kann [39,43,58]. So haben beispielsweise Langsrillen im
Vergleich zu den anderen untersuchten Strukturen fiir verschiedene Parameterkombinationen
die Filmdynamik am stdrksten beeinflusst und zudem auch stabilisiert. Die Umsetzung dieser
Struktur auf die Rotationsscheibe fiihrt zum im Rahmen dieser Arbeit verwendeten radialen
Rillenverlauf (vgl. Kapitel 3.3). In Abbildung 6.21 sind die radialen Filmdickenprofile fiir die
glatte und die strukturierte Scheibenoberflache fiir eine Variation des Fluidmassenstroms darge-
stellt. Der charakteristische Verlauf der Filmdicke mit den unterschiedlichen Stromungsbereichen
wird durch die mikrostrukturierte Oberflache der Rotationsscheibe nicht maf3geblich verandert.
Lediglich die Filmdickenmaxima sind nicht so ausgepragt sichtbar und erstrecken sich tiber

6.2 Strukturierte Scheibenoberflache 83



300 T T T T T T T T 300 T T T T T T T T
- 160 kg/h - 75 kg/h - 150 kgh - 75 kg/h
o125 kg/h - 50 kg/h o 125 kgl - 50 kghh

o 20l -4 100 kg/h 25kgh | | e =0l 4--100 kgh 25kgh |
3 A 3
g RO A e - i g GO,
15} A P N e Q s B
4 AR S - 2, o 4 B o= IR
=4 % QO . A ~ Q PR A - N o9 g A .

200+ - A S o A © . 200 + . 2. o095 . 4
) - . AN Vg A =l v A s v A
El O I Vo Dot g a0 Pl S A,
= ) g O 2 = } o g o TV
= e o, Vgl =3 & o o Vv
o ANy om = . © & = OO Vgl
[ A ja} [OREN v S g OO O
E o ° = oo 1 B wop 7 P00 B
g - T >xo,»o\f g

o Q0
100 | | | | | | | 1 100 1 1 1 1 1 | 1 |
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
radiale Position in mm radiale Position in mm

Abbildung 6.21: Radiale Filmdickenprofile fur die glatte (links) und die strukturierte Scheiben-
oberflache (rechts) fiir eine Scheibendrehzahl von U = 150 min™! und sechs
unterschiedliche Fluidmassenstrome im Bereich von M = 25 — 150 kgh™.

einen grolderen radialen Bereich. Fiir geringe Fluidmassenstrome ist die mittlere Filmdicke fiir
grollere radiale Positionen im Vergleich zur unstrukturierten Scheibe leicht erhoht. Die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit ist folglich fiir die geringeren Massenstrome kleiner als im Vergleich
zur glatten Rotationsscheibe. Der Unterschied ist mit steigender radialer Position deutlicher zu
erkennen.

Ein signifikanter Unterschied fillt jedoch bei der Betrachtung der normierten Standardabwei-
chungen auf (vgl. Abbildung 6.22). Wahrend fiir die glatte Scheibe die Kurven fiir gro3e radiale
Positionen von r &~ 60 mm nahezu {ibereinander liegen, ist fiir geringe Fluidmassenstrome eine
deutliche Abhangigkeit vom Fluidmassenstrom zu erkennen. Mit steigendem Fluidmassenstrom
steigt auch die normierte Standardabweichung an (vgl. Abbildung 6.9). Diese Abhangigkeit ist fiir
die strukturierte Scheibenoberflache deutlich schwécher ausgepragt. Abgesehen vom geringsten
Fluidmassenstrom von M = 25kgh™ verlaufen die Graphen iiber den gesamten radialen Bereich
nahe beieinander, die Standardabweichung weist dort nur eine sehr geringe Abhingigkeit vom
Fluidmassenstrom auf. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die Standardabweichung
stetig bis zum Scheibenrand zunimmt und nicht wie im Fall der glatten Scheibenoberfldche ein
Plateau ausbildet bzw. einem konstanten Wert in Richtung Scheibenrand entgegenstrebt. Ein ver-
gleichbares Verhalten ist auch fiir weitere untersuchte Parameterkombinationen zu erkennen. Fiir
den gesamten untersuchten Bereich ist ein ddimpfender Effekt der mikrostrukturierten Oberflache
nicht gemessen worden. Die Welligkeit der Filmstromung hat meistens sogar zugenommen. Die
normierte Standardabweichung ist im Bereich des Scheibenrands fiir die dargestellte Parameter-
variation um ca. 40 % gestiegen. Eine der moglichen Ursachen fiir die im Vergleich zur glatten
Scheibenoberflache groRere Welligkeit kann der stiarkere Reibungseinfluss auf der strukturierten
Scheibe darstellen. Aufgrund der Strukturierung ist die Scheibenoberflache vergrol3ert, und somit
auch die Kontaktflache zwischen Fliissigkeit und Rotationsscheibe. Die Vergrof3erung féllt aber
gering aus und befindet sich abhdngig von der radialen Position nur in einem Bereich von etwa
3—5%.
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Abbildung 6.22: Radiale Verlauf der normierten Standardabweichung fir die glatte (links) und
die strukturierte Scheibenoberflache (rechts) fur eine Scheibendrehzahl von
U = 150 min~! und sechs unterschiedliche Fluidmassenstréme im Bereich von
M =25— 150kgh™.

6.2.1 Wellenbildung (Spiral- und Radialwellen)

Eine Reduzierung der Welligkeit konnte fiir die untersuchten Parametervariationen nicht erzielt
werden. Die direkte Ubertragbarkeit der Mikrostrukturierung von den Fallfilmversuchen auf die
rotierende Scheibe ist daher nicht moglich. Anhand weiterfiihrender Betrachtungen mit Hilfe von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Infrarot- sowie Schwarzweil3-Kamera werden die Ursachen
fiir die erhohte Welligkeit ndher beleuchtet. Auf den IR-Aufnahmen der Filmstromung sind fir
die mikrostrukturierte Scheibenoberflache deutlich ausgepragte Spiralwellen zu erkennen. Diese
gleichméf3ig verteilte Wellenstruktur tritt fiir vergleichbare Parameterkombinationen auf der
glatten Scheibe nicht auf. In Abbildung 6.23 ist anhand einer geeigneten Bildbearbeitung eine
Uberlagerung einer Schwarzwei3-Aufnahme der Scheibenoberfliche sowie einer Aufnahme mit
der IR-Kamera dargestellt. Die Kameras wurden fiir diese Aufnahmen direkt nebeneinander posi-
tioniert und auf den gleichen Scheibenabschnitt ausgerichtet. Anhand von Einzelaufnahmen ohne
Fliissigkeitsstromung wird die notwendige Verschiebung bestimmt, um deckungsgleiche Bilder
zu bekommen. Spéter werden die Aufnahmen der Filmstromung der IR-Kamera automatisiert
verschoben und mit den Schwarzweil3-Aufnahmen tiberlagert.

Traten die Spiralwellen auf der glatten Scheibe ausschlieRlich fiir sehr geringe Diisendurchmesser
und eine Exzentrizitat des Fliissigkeitsstrahls auf, so sind fiir die strukturierte Scheibenoberfldache
nahezu fiir alle Parametervariationen nicht ortsfeste Spiralwellen zu beobachten. Sie unterschei-
den sich lediglich in der Deutlichkeit ihrer Auspragung. Anhand der Abbildung 6.23 ist eine sehr
gleichmiflige Wellenstruktur erkennbar, die scheinbar mit den Nuten der Oberflachenstruktur
der Scheibe korrespondiert. Betrachtet man die Wellenberge direkt am Scheibenrand, so befin-
den sich ca. 4 radiale Rillen zwischen einem Wellenberg und dem der néchsten Spirale. Die
visuellen Beobachtungen der gleichmaf3igen Wellenstrukturen fithren zu der Vermutung, dass im
Gegensatz zur glatten Scheibe eine FFT-Analyse tiefere Einblicke in die Strukturen erméglicht. In
Abbildung 6.24 ist das Frequenzspektrum fiir die gleiche Parameterkombination an einer radialen
Position von r = 39 mm dargestellt. Es sind eindeutig drei Spitzen zu erkennen. Neben der zu
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Abbildung 6.23: Mittels Bildbearbeitung tberlagerte Aufnahmen der Scheibe ohne Fluidstro-
mung mit der SchwarzweiB-kamera und Aufnahmen der Spiralwellen mit der
Hochgeschwindigkeitsinfrarotkamera fiir eine Drehzahl von U = 150 min~* und
einen Fluidmassenstrom von M = 50kgh™.

erwartenden Drehfrequenz der Rotationscheibe selbst von f ~ 2,8 Hz sind noch zwei weitere
Spitzen erkennbar. Diese Spitzen korrelieren auch fiir andere Drehzahlen jeweils mit dem 12- und
24-fachen der Rotationsgeschwindigkeit und stimmen mit der Anzahl der Nuten der 1. und 2. Nu-
tengeneration iiberein (vgl. Kapitel 3.3). Fiir Messungen an grof3eren radialen Positionen werden
weitere Spitzen im Frequenzspektrum erkennbar, die jeweils mit den neuen Nutengenerationen
tibereinstimmen. Es liegt die Vermutung nahe, dass jede neue Nutengeneration zu Storungen
der Filmstromung fiihrt, deren systematische Auswirkungen im FFT-Signal erkennbar sind. Die
mikrostrukturierte Scheibenoberfldche fiihrt so nicht nur zu keiner Dampfung der Welligkeit des
Fliissigkeitsfilms, die Wellenbildung wird sogar aktiv verstarkt.

Neben den beobachteten Spiralwellen sind fiir verschiedene Versuchsparameter auch regelmaf3ig
erscheinende Radialwellen zu beobachten. Ausgehend vom Auftreffpunkt des Fliissigkeitsstrahls
breiten sich die Radialwellen bis zum Rand der Scheibe aus. Vornehmlich treten die Radialwel-
len fiir grof3e Diisendurchmesser auf, im Rahmen dieser Arbeit konnten Radialwellen nur fiir
Diisendurchmesser von dp, > 3 mm auf der strukturierten Scheibe beobachtet werden. In Abbil-
dung 6.25 ist die Ausbreitung einer Radialwelle anhand von drei direkt aufeinander folgenden
Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitsinfrarotkamera exemplarisch dargestellt (Aufnahmefre-
quenz f = 300Hz). Radialwellen konnen durch Storungen im Freistrahl entstehen, die sich nach
dem Auftreffen des Fliissigkeitsstrahls auf der Scheibe weiter ausbilden. In den Aufnahmen ist
die Radialwelle deutlich zu erkennen. Der Einfluss der Nuten ist nicht ausreichend, um zusétzlich
regelméllige Spiralwellen auszubilden. Detaillierte Betrachtungen der Aufnahmen lassen aber
Wellenstrukturen erkennen, die in ihrem Charakter den Spiralwellen dhneln. Eine eindeutige
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Abbildung 6.24: Fourier-Transformierte der zeitlich hochaufgeldsten lokalen Filmdicke fur einen
Fluidmassenstrom von M = 50kgh~!, eine Drehzahl von U = 150 min~! und
eine radiale Position von r = 39 mm.

Abbildung 6.25: Direkt aufeinanderfolgende Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitsinfrarot-
kamera (Frequenz f = 300 Hz) des exemplarischen Verlaufs von Radialwellen
auf der beheizten Scheibe mit ¢ = 1 W cm™ fiir einen Diisendurchmesser von
dp = 5,16 mm, einer Drehzahl von U = 150 min—! und einem Massenstrom von
M =25kgh™L.

Abgrenzung dieser Strukturen ist aber nicht moglich und somit auch keine weiterfithrende
Untersuchung.

Fiir die folgenden detaillierteren Untersuchungen der Parameterbereiche, fiir die Radialwellen
auftreten, finden sowohl die Aufnahmen der IR-Kamera als auch die FFT-Analyse der lokalen Film-
dicke Verwendung. Eine robuste Detektierung der Radialwellen anhand von Intensitatsverlaufen
der Aufnahmen der IR-Kamera in radialer Richtung ist dabei leider nicht immer realisierbar.
Fiir stark ausgepragte Radialwellen und einer kaum welligen Filmoberfldche in den Bereichen
zwischen den Radialwellen ist eine automatische Erfassung mit dieser Methodik aber moglich.
Sie liefert keine verlésslichen Ergebnisse mehr, sobald neben den Radialwellen erste dreidimen-
sionale Wellenstrukturen auftreten. Alternativ wird fiir die Bestimmung eine FFT-Analyse der
zeitlich hochaufgelosten Filmdicke an diskreten radialen Positionen verwendet. Die Ergebnisse
der FFT-Analyse haben diskrete Frequenzen gezeigt und somit die Vermutung bestatigt, dass
es sich um regelmif3ige Radialwellen handelt. Lediglich fiir grof3e radiale Positionen fiihrt die
FFT zu etwas schwéacher ausgeprigteren Spitzen im Frequenzbereich. Aber auch dort sind die
Radialwellen noch nachweisbar.
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Fiir die Bildung von Radialwellen werden vornehmlich Stérungen im Freistrahl vermutet. Dies
wird gestiitzt von der Tatsache, dass die Radialwellen mit steigendem Diisendurchmesser und
sinkendem Fluidmassenstrom deutlicher ausgeprégt sind. Beides fiihrt jeweils zu langsameren
Austrittsgeschwindigkeiten der Fliissigkeit am Diisenaustritt und somit zu einer langeren Zeitspan-
ne bis zum Auftreffen des Freistrahls auf die Scheibenoberfldche. Die bessere Detektierbarkeit
geht einher mit einer allgemein weniger welligen Stromung fiir diese Parameterkombinationen.
Die gleichméfigen Radialwellen zerfallen durch weitere Storungen der Filmstromung in dreidi-
mensionale Wellenstrukturen und sind somit nicht mehr eindeutig nachweisbar. Die Frequenzen
der Radialwellen nehmen mit steigendem Fluidmassenstrom zu sowie mit steigendem Diisen-
durchmesser ab. In einem ersten Ansatz wird davon ausgegangen, dass fiir die Frequenz der
Radialwellen f folgende Beziehung gilt:

Wp

i (6.1)

f o<

Darin sind wp, die Austrittsgeschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahls aus der Diise sowie d, der Dii-
sendurchmesser. Fiir unterschiedliche Parametervariationen von Fluidmassenstrom, Diisendurch-
messer und Drehzahl ist die Wellenfrequenz bestimmt worden und mit dem Ansatz verglichen
worden. Die Wellenfrequenz ist fiir unterschiedliche radiale Messpositionen der CHR-Messtechnik
unverandert. Die Proportionalitdt konnte bestitigt werden und es konnte eine Konstante be-
stimmt werden, so dass fiir die experimentellen Ergebnisse der Radialwellen im Rahmen dieser
Arbeit folgende Naherung die Wellenfrequenz beschreibt:

Wp

™~ a

(6.2)

Diese Beziehung ist fiir einen relativ engen Parameterbereich von Diisendurchmesser 3 mm <
dp < 5,16 mm, Fluidmassenstréme in einem Bereich von M = 25 —50kgh™! sowie Drehzahlen
bis U = 250 min~! mit einer relativen Unsicherheit von etwa 5% anwendbar. Fiir den gréten
Diisendurchmesser d, = 5,16 mm ist der Zusammenhang auch fiir einen Fluidmassenstrom
von M = 75kgh™! nachweisbar. Fiir héhere Massenstrome und Drehzahlen sind mitunter noch
Radialwellen zu erkennen, diese werden aber mit steigender radialer Position von Spiralwellen
und anderen dreidimensionalen Wellenstrukturen tiberlagert und sind somit messtechnisch nicht
mehr eindeutig zu detektieren.

6.3 Vergleich mit Modellen der Literatur

Die Betrachtungen der Welligkeit der Filmstromung hat gezeigt, dass sich im Vergleich zur glatten
Scheibenoberfldche auf der strukturierten Oberflache eine welligere Stromung ausbildet. Die
statistischen Schwankungen auf der glatten Scheibe werden abgelost von zunehmend auftreten-
den regelmélligen Strukturen. Eine ddmpfende Wirkung der Struktur wie in den Versuchen an
Fallfilmen konnte nicht gezeigt werden. Im Gegenteil wird die Wellenbildung sogar noch verstarkt.
Fiir einen Vergleich der Ergebnisse mit den Modellen der Literatur wird stets eine Uberfithrung
der Messergebnisse in eine geeignete dimensionslose Form angestrebt. In der Literatur sind
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Abbildung 6.26: Vergleich der Modelle von Bar [4] und Theissing [106] mit den experimen-
tellen Ergebnissen der glatten Scheibe (links) und der strukturierten Schei-
be (rechts) fur einen weiten Parameterbereich (d, = 2,09mm, h = 1,5mm,
M =25—150kgh™, U =50— 300min~! und ¢ =0 — 1,36 Wcm™2).

unterschiedliche Ansétze zur Entdimensionierung der Filmdicke sowie des Radius zu finden, im
Folgenden wird nur der beste Ansatz weiter verfolgt (vgl. Gleichungen 2.9 und 2.10). Als malf3-
gebliche Modelle fiir die Filmdicke werden dabei die Modelle nach Bar [4] und Theissing [106]
verwendet. In Abbildung 6.26 sind die Messergebnisse fiir einen weiten Parameterbereich von
Fluidmassenstrom, Rotationsgeschwindigkeit und Beheizung in dimensionsloser Form dargestellt.
Der Diisendurchmesser betrégt fiir alle dargestellten experimentellen Ergebnisse dj, = 2,09 mm
und der Diisenabstand h = 1,5 mm. Fiir die Parameter Fluidmassenstrom, Drehzahl sowie Behei-
zung wird jeweils ein Bereich von M = 25— 150kgh™!, U = 50 — 300 min~! beziehungsweise
g =0 —1,36 Wcm ™2 abgedeckt.

Der charakteristische Verlauf der Kurve nach Theissing kann durch die Messergebnisse fiir
die glatte Scheibenoberfldache bestitigt werden, die Position der Maxima weicht allerdings
leicht voneinander ab (Abb. 6.26 (links)). Mit steigender radialer Position ndhert sich das
Modell nach Theissing dem Modell nach Béar an, die gemessenen Filmdicken liegen dabei
jedoch systematisch leicht unter den prognostizierten. Ab einem dimensionslosen Radius von
r* ~ 1,4 sind die beiden Modelle identisch. Die Ergebnisse bestitigen, dass die gewdahlte
Entdimensionierung der Messergebnisse sinnvoll ist. Vor allem fiir die Ergebnisse der glatten
Scheibenoberfldche liegen alle Ergebnisse nahezu auf einer Kurve iibereinander. Fiir eine Variation
des Diisendurchmessers ergeben sich nahezu identische Verlaufe. Ein deutlich anderes Bild
zeigt sich im Vergleich der Ergebnisse der strukturierten Scheibenoberflaiche mit den Modellen
(Abb. 6.26 (rechts)). Der charakteristische Verlauf ist zwar immer noch erkennbar, der Verlauf
weicht aber deutlich stirker von den Modellen ab. Die Streuung der experimentellen Ergebnisse
ist deutlich grof3er und eine Systematik ist nicht zu erkennen. Eine mogliche Erklarung der
signifikant groBeren Abweichungen besteht darin, dass die Modelle von Bér und Theissing von
einer wellenfreien Stromung ausgehen. Die unregelméf3igen und statistisch verteilten Strukturen
der glatten Scheibenoberflache (siehe Abschnitt 6.1) haben im Vergleich zur strukturierten
Scheibe nur deutliche geringere Auswirkungen. Die experimentellen Ergebnisse dhneln dem
Modellverlauf stark. Die unterschiedlichen regelmaRigen Filmoberflichenstrukturen fiir die
strukturierte Scheibenoberflidche fithren zu der starken Streuung der Ergebnisse.

6.3 Vergleich mit Modellen der Literatur 89



6.4 TropfengroBenverteilungen

Tropfenbildung

Im Folgenden wird abschliel3end exemplarisch dargestellt, welchen Einfluss die strukturierte
Oberflache sowie die daraus resultierenden Wellenstrukturen auf die Tropfenbildung am Schei-
benrand haben. Fiir die glatte Scheibenoberfliche konnten die in der Literatur zu findenden
Tropfenbildungsmechanismen nachgewiesen werden (vgl. Kapitel 2.3). In Abbildung 6.27 sind
die Tropfenbildungsmechanismen anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen exemplarisch
dargestellt. Beim direkten Abtropfen (Abb. 6.27a) bildet sich hinter einem grof3en Primértropfen
ein diinner Fliissigkeitsfaden, der im weiteren zeitlichen Verlauf zu wesentlich kleineren Sekun-
dartropfen zerfallt. Die Tropfengrof3enverteilung des entstehenden Sprays zeichnet sich durch
eine bimodale Verteilung aus, es entsteht jeweils ein Maximum fiir die Priméartropfen sowie fir
die Sekundartropfen.

(b)

Abbildung 6.27: Expemplarische Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera fir die an Ro-
tationszerstaubern auftretenden Tropfenbildungsmechanismen direktes Ab-
tropfen (a) (M = 50kgh™!, U = 150 min~1), Fadenzerfall (b) (M = 125kgh™},
U =200 min~!) und Lamellenzerfall (c) (M = 240kgh™!, U = 1000 min~1).

Fiir einen konstanten Fluidmassenstrom gelangt man mit steigender Drehzahl in den Bereich des
Faden- oder auch Strahlzerfalls (Abb. 6.27b). Es bildet sich ein langlicher Fliissigkeitsfaden, der
in der umgebenden Luft zu kleineren Tropfen zerstaubt. Dieser Tropfenbildungsmechanismus ist
durch enge Tropfengrol3enverteilungen charakterisiert und wird in einer Vielzahl von technischen
Anwendungen der Zerstdubung angestrebt [67]. Der Fadenzerfall tritt jedoch nur in einem
schmalen Parameterbereich auf [123].

Eine weitere Steigerung der Drehzahl fiihrt zu Lamellen, die iber den Scheibenrand hinaus-
stromen (Abb. 6.27c). Die Lamelle zerfallt durch Randkontraktion oder Lochbildung [121]. Fiir
sehr hohe Drehzahlen oder Fluidmassenstrome setzt eine turbulenter Lamellenzerfall ein. Die
hohen resultierenden aerodynamischen Kréfte versetzen die Lamelle in Schwingungen und sie
zerstdubt. Der Lamellenzerfall weist ein sehr breites Tropfengrof3enspektrum auf, jedoch mit
dem Vorteil hoher Fluidmassenstréme. Der Wechsel zwischen den Zerfallsmechanismen ist durch
Ubergangsbereiche geprigt, in denen beide Mechanismen auftreten kénnen. In diesen Berei-
chen treten zudem Hystereseeffekte auf. Es ist hierbei von grol3er Bedeutung, ob ein Parameter
Drehzahl bzw. Fluidvolumenstrom verringert oder erhoht wird. Eine scharfe Abgrenzung der
Zerfallsmechanismen ist aus diesen Griinden nicht moéglich (vgl. Kapitel 2.3).
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Vergleich glatte und strukturierte Scheibenoberflache

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der strukturierten und der glatten Scheibenober-
flache ist in Abbildung 6.28 als volumetrische Verteilungskurve fiir einen Fluidmassenstrom
von M = 30kgh™! und eine Variation der Drehzahl dargestellt. Die Tropfengré3en bewegen sich
in einem Bereich von etwa 0,2 — 3,5 mm, wobei die minimale Tropfengrof3e nahezu unabhéngig
von der Drehzahl ist. Es ist zu bemkerken, dass die von der Messtechnik minimal detektierbare
Tropfengrofie (dryopren ~ 30 um) etwa eine GroBenordnung kleiner ist als die minimal auftre-
tenden Tropfengrol3en der entstehenden Sprays. Die Parameterkombinationen befinden sich
im Ubergangsbereich zwischen direktem Abtropfen und dem Fadenzerfall. Der Vergleich der
Verteilungskurven der glatten Scheibe zeigt den fiir diesen Bereich erwarteten Verlauf, dass mit
steigender Drehzahl und damit auch héherem Energieeintrag ins Fluid die Verteilungskurven
starker ansteigen. Die maximale Tropfengrofde nimmt ab und die TropfengroRenverteilung wird
somit enger. Je geringer die Drehzahl, desto deutlicher bildet sich ein Plateau aus, welches
charakteristisch fiir eine bimodale Tropfengréf3enverteilung ist. Fiir die geringste Drehzahl von
U = 300min~! ist ein direktes Abtropfen zu erkennen, das mit steigender Drehzahl langsam in
den Fadenzerfall und somit engeren TropfengroRenverteilungen iibergeht. Das entstehende Spray
wird fiir die bimodalen Verteilungen malgeblich durch die groeren Priméartropfen gepragt.

10

| i |
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Abbildung 6.28: Vergleich der volumetrischen Verteilungskurven der strukturierten und glatten
Scheibenoberflache fiir einen Fluidmassenstrom von M = 30kgh™! und eine
Variation der Drehzahl.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der strukturierten Scheibenoberflache zeigt fiir die glatte
Scheibenoberflache eine grof3ere Steigung fiir kleine Tropfengré3en, der Anteil kleiner Tropfen
steigt somit an. Das Niveau des Plateaus liegt dadurch etwas niedriger. Fiir die hochste Drehzahl
von U = 600min ! ist, entgegen der Ergebnisse der glatten Scheibe, fiir die strukturierte noch
die Tendenz einer Plateaubildung zu erkennen. Der Ubergang von direktem Abtropfen zum
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Abbildung 6.29: Vergleich der volumetrischen Verteilungskurven der strukturierten und glatten
Scheibenoberflache fiir einen Fluidmassenstrom von M = 75kgh™! und eine
Variation der Drehzahl.

Fadenzerfall wird durch die Strukturierung zu grol3eren Drehzahlen verschoben. Der Vergleich
mit anderen Parameterkombinationen bestatigt diesen Trend. Die Tropfengrof3enverteilungen der
strukturierten Scheiben sind breiter als fiir die glatte Scheibe, eine in der technischen Anwendung
grolStenteils erwiinschte engere Verteilung ist nicht erkennbar.

In Abbildung 6.29 ist die volumetrische Verteilungsfunktion fiir einen Fluidmassenstrom
M = 75kgh™! und die gleichen Drehzahlen wie zuvor dargestellt. Der prinzipielle Verlauf, dass
die Tropfengroldenverteilung mit zunehmender Drehzahl enger wird, ist deutlich zu erkennen.
Die Geschwindigkeit des Fluids ist aufgrund des konstanten Diisendurchmessers deutlich héher
und somit tritt ausschlief3lich ein Fadenzerfall auf. Es kommt zu keiner Ausbildung eines Plateaus.
Allgemein ist auch fiir alle weiteren untersuchten Parameterkombinationen fiir die strukturierte
Scheibenoberflache eine breitere Tropfengrol3enverteilung erkennbar.

Die Ursachen fiir die breiteren TropfengroRenverteilungen werden anhand von Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen der Tropfenbildung am Scheibenrand néher betrachtet. In Abbildung 6.30
sind Spiralwellen auf der strukturierten Scheibenoberfliche zu erkennen. Die regelmif3igen
Spiralwellen setzen sich grofStenteils iiber den Scheibenrand als Fluidfaden fort und zerfallen. Da
sich nicht jede Spiralwelle gleichermal3en als Faden fortsetzt, resultiert hieraus maf3geblich die
bereits beschriebene Verbreiterung der Tropfengrof3enverteilung. Vom optischen Erscheinungsbild
gleicht sich in diesem Fall die Tropfenbildung, es sind jeweils Fliissigkeitsfaden zu erkennen.
Die Bildung dieser Faden unterscheidet sich jedoch grundlegend von der glatten Scheibenober-
fliche und somit fiihrt die strukturierte Scheibenoberflache nicht zu einer Verbesserung der
Tropfengrof3enverteilung. Im Gegenteil, sie wird fiir die untersuchte Strukturierung deutlich
breiter.
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Abbildung 6.30: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Spiralwellen auf der strukturierten Schei-
be, die sich als Fluidfaden am Scheibenrand fortsetzen fir einen Fluidmassen-
strom von M = 75kgh™ und eine Drehzahl von U = 600 min~*.

6.4.1 Vergleich mit der Literatur

Abschlieend werden die experimentellen Tropfengréf3en mit Korrelationen der Literatur vergli-
chen (siehe Kapitel 2.3). Als Vergleichsgrolde dient der Sauterdurchmesser ds,. In Abbildung 6.31
sind die Sauterdurchmesser als Funktion der Drehzahl fiir die experimentellen Ergebnisse der
glatten und strukturierten Scheibe sowie fiir ausgewahlte Korrelation der Literatur dargestellt.
Die experimentellen Ergebnisse der glatten und strukturierten Scheibe werden im Rahmen
dieses ersten Vergleichs zundchst zusammengefasst. Der charakteristische Verlauf von geringeren
Tropfengroen mit steigender Drehzahl ist anhand der Messergebnisse deutlich zu erkennen. Da
die Parameterkombinationen der experimentellen Ergebnisse sowohl zum Bereich des direkten
Abtropfens als auch des Fadenzerfalls fithren, werden Korrelationen fiir beide Regime dargestellt.
Die Korrelationen von Tanasawa et al. [104] und Matsumoto et al. [62] (Gleichungen 2.21 und
2.22) gelten fiir den Bereich des direkten Abtropfens. Der Bereich des Fadenzerfalls wird durch die
Korrelationen von Oyama und Endou [75], Tanasawa et al. [104] und Kayano und Kamiya [49]
(Gleichungen 2.24, 2.26 und 2.27) abgedeckt. Die Korrelationen weichen erkennbar sehr stark
voneinander ab. Zwischen den Korrelationen von Oyama und Endou sowie Kayana und Kamiya
liegt beispielsweise eine GroRenordnung zwischen den vorhergesagten Sauterdurchmessern,
obwohl beide den Fadenzerfall beschreiben. Dies ist ein Resultat davon, dass die Korrelationen
rein empirisch hergeleitet wurden. Die grofde Streuung bei sehr dhnlichen Versuchsaufbauten
weist auch darauf hin, dass nicht alle maf3geblichen Einflussparameter der Tropfenbildung in
den Korrelationen Beriicksichtigung finden. Eine Differenzierung zwischen den experimentellen
Ergebnissen der glatten und strukturierten Scheibe wird im Folgenden vorgestellt.

In Abbildung 6.32 sind die differenzierten Ergebnisse mit der am besten passenden Korrelation
von Tanasawa et al. [104] (GL. 2.26, Fadenzerfall) dargestellt. Die tendenziell breiteren Tropfen-
grofdenverteilungen aufgrund der strukturierten Scheibenoberfldche sind anhand der Darstellung
des Sauterdurchmessers nicht so deutlich wie in den volumetrischen Verteilungskurven erkennbar.
Die Sauterdurchmesser der strukturierten Scheibenoberfldache liegen nur gering iiber denen der
glatten Scheibe fiir gleiche Parameterkombinationen von Drehzahl und Fluidmassenstrom.
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Abbildung 6.31: Experimentelle Ergebnisse des Sauterdurchmessers als Funktion der Drehzahl fir

die glatte und strukturierte Scheibenoberflache und Vergleich mit Korrelationen
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Abbildung 6.32: Vergleich der experimentellen Sauterdurchmesser als Funktion der Drehzahl fir
die glatte und strukturierte Scheibenoberflache und Vergleich mit der Korrelati-
on nach Tanasawa et al. [104].
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KAPITEL

Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Die Hydrodynamik von Fluidstromungen auf rotierenden Scheiben ist von sehr einfachen An-
wendungen wie Schleuderscheiben auf Schiffen bis hin zu sehr komplexen Anwendungen wie
beispielsweise Stofftransportprozessen auf der Internationalen Raumstation ISS von grof3em
technischen Interesse. Auch wenn die Zielsetzungen der Anwendungen stark differieren, so hat
die Fluidstromung zumeist einen zentralen Einfluss auf den Prozess. Die Liicken im Stand der
Technik zeichnen sich vor allem durch das Fehlen hochaufgeloster experimenteller Daten fiir die
Fluidstromung auf der Rotationsscheibe aus. Eine Validierung der numerischen Modelle ist unter
anderem aus diesem Grund bisher nicht umfassend moglich.

Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, um die physikalischen Phdnome-
ne einer Fluidstromung auf einer Rotationsscheibe messtechnisch erfassen zu konnen. Hierfiir
haben unterschiedliche optische Messtechniken Verwendung gefunden. Fiir die Bestimmung
der dynamischen Filmdicke konnte eine hochauflosende chromatische Schichtdickenmessung
erfolgreich von ruhenden auf bewegte Oberfldchen iibertragen werden. Neben der Verwendung
von Hochgeschwindigkeitskameras zur Filmcharakterisierung und zur Bestimmung der Tropfen-
bildungsmechanismen am Scheibenrand sowie der Tropfengrof3enverteilungen, ist die Eignung
der Infrarotthermographie fiir die Bestimmung der Oberflaichentemperaturen des Fliissigkeits-
films néher untersucht worden. Die quantitative Messung der Oberfldchentemperatur ist aus
unterschiedlichen physikalischen Griinden in ausreichender Genauigkeit nicht méglich. Hingegen
konnte aber eine Charakterisierung der Wellencharakteristik mit Hilfe der Infrarotthermographie
erreicht werden.

Zunachst sind auf der glatten Scheibenoberfliche anhand der gemittelten radialen Filmdi-
ckenprofile sowie hochaufgelosten lokalen Filmdickenmessungen die Einfliisse der Parameter
Fluidmassenstrom, Diisendurchmesser, Diisenabstand, Drehzahl und Beheizung unabhéngig
voneinander bestimmt worden. Ein Filmdickenverlauf mit einem von den Trégheits- und Rei-
bungskréften der Fluidstromung sowie einem von den Zentrifugalkriaften dominierten Bereich
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ist fiir die Fluidstromung charakteristisch. Im ersten Bereich steigt die Filmdicke mit steigender
radialer Position an. Sobald die Zentrifugalkrafte dominieren, nimmt die Filmdicke kontinuierlich
in Richtung des Scheibenrands ab. In einem Ubergangsbereich, in dem beide Kriifte einen dhnlich
stark ausgepragten Einfluss auf die Fluidstromung haben, bildet sich ein Filmdickenmaximum
aus.

Die Welligkeit der Filmstromung wurde mit Hilfe der Standardabweichung und einer mit der
lokalen Filmdicke normierten Standardabweichung ndher untersucht. Fiir alle Parameterkombi-
nationen ist ein Anstieg der Welligkeit mit steigender radialer Position zu beobachten. Diskrete
Frequenzen oder GesetzmaRigkeiten der Wellenbildung bzw. -bewegung konnten mit Hilfe einer
FFT-Analyse nicht gefunden werden. Es wurden Ansatze zur Analyse des Messsignals untersucht
und die Rainflow-Matrix aus der Bauteilfestigkeit zur Analyse von Ermiidungsdaten liel3 tiefere
Einblicke in die Hydrodynamik und die Gesetzmaf3igkeiten zu. Vor allem im duf3eren Bereich
der Rotationsscheibe ist die Amplitude sowie der Mittelwert einer Welle nicht mehr symmetrisch
verteilt. Die Wellenbildung sowie insbesondere das Auftreten von Spiral- und Radialwellen wurde
zudem untersucht. Die unterschiedlichen Ansétze aus der Literatur fiir das Auftreten von Radi-
alwellen konnten zusammengefiihrt werden. Spiralwellen treten sowohl fiir eine exzentrische
Fluidaufgabe als auch fiir Storungen im Freistrahl auf.

Die Beheizung der Fluidstromung und ein erster Vergleich mit einem der Modelle der Literatur
zeigte keine Ubereinstimmung, die Filmdickenreduktion fillt deutlich stirker aus als vorherge-
sagt. Vereinfachend wurde fiir den Vergleich eine adiabate Mischtemperatur der Fluidstromung
angenommen, um mit den isothermen Modell vergleichen zu konnen. Es wird vermutet, dass sich
aufgrund der kurzen Verweilzeiten auf der Scheibe ein steiler Temperaturgradient orthogonal zur
Stromungsrichtung ausbildet und die Filmstrémung somit auf einer niederviskosen Unterschicht
gleitet. Die Welligkeit der Filmstromung wird durch die Beheizung im zentrumsnahen Bereich
signifikant reduziert, ein Einfluss nahe am Scheibenrand ist nicht erkennbar.

Nach der Charakterisierung der Fluidstromung ist eine Oberflichenstruktur entwickelt wor-
den, um gezielt die Stromung auf der Scheibe zu beeinflussen. Eine funktionierende Struktur
aus Fallfilmversuchen ist auf die Stromungsbedingungen auf der Rotationsscheibe {ibertragen
worden. Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse zeigt jedoch hohere Welligkeiten und
breitere Tropfengrof3enverteilungen. Optische Auswertungen belegen regelmél3ige Spiralwellen
auf der Rotationsscheibe, die mit der Anzahl der Nuten der Oberflachenstruktur korrespondieren.
Dies wird durch die Ergebnisse einer FFT-Analyse bestétigt. Die Welligkeit erfahrt durch die
Einbringung der Oberflachenstruktur eine Verstarkung und keine Dampfung. Fiir die fiir grof3e
Diisendurchmesser auftretenden regelmifSigen Radialwellen konnte mit einem einfachen Ansatz
die Wellenfrequenz angenéhert werden. Eine Beeinflussung der Stromung zur Bildung definierter
Faden am Scheibenrand fiir die Generierung engerer Tropfengréf3enverteilungen konnte nicht
realisiert werden.

Fiir einen umfassenden Vergleich der Messergebnisse der Filmdickenprofile ist eine geeignete
Entdimensionierung der Filmdicke sowie des Radius gefunden worden. Wahrend die Ergebnisse
fiir die glatte Scheibe nahezu alle auf einer Kurve liegen, zeigen die Ergebnisse der strukturierten
Scheibe eine deutliche Streuung.

Die Tropfenbildungsmechanismen am Scheibenrand sowie die Tropfengro3enverteilungen sind
anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimmt worden. Analog zur Welligkeit zeigen
die experimentellen Ergebnisse der strukturierten Scheibe keine gewtiinschte Verbesserung hin zu
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engeren TropfengroRenverteilungen. Im Bereich des direkten Abtropfens sowie dem Fadenzerfall
werden die Verteilungen breiter und es kommt zum Teil zur Ausbildung von bimodalen Verteilun-
gen. Die Betrachtung der Tropfenbildung auf der strukturierten Scheibe dhnelt der der glatten
Scheibe, die Mechanismen sind aber nicht identisch. Ein Vergleich mit zahlreichen Korrelationen
der Literatur zeigt deren grof3e Streuung. Dies lédsst vermuten, dass die empirischen Korrelationen
nicht alle maRgeblichen physikalischen Einflussgrof3en beriicksichtigen.

Ausblick

Fiir Fallfilme wurden in Vorarbeiten am Institut des Autors unterschiedliche Strukturen getes-
tet, die in Abhéngigkeit der Versuchsparameter sowohl zu einer Ddmpfung als auch zu einer
Verstarkung der Wellen gefiihrt haben. Fiir zukiinftige Untersuchungen kénnen die Ergebnisse
genutzt werden, um gezielter neue Strukturen auszuwahlen. So besteht eine Option in einer
Struktur mit einer langeren Verweilzeit der Fliissigkeit innerhalb der Struktur, um gezielt auch im
dufderen Bereich eine niederviskose Unterschicht zu etablieren. Der Temperaturgradient innerhalb
der Stromung konnte leider nicht ndher untersucht werden, da die mechanische Stabilitdt der
verwendeten Mikrothermoelemente aktuell nicht ausreichend ist. Neue Entwicklungsschritte
in der Herstellung von Mikrothermoelementen oder der Weg zu einem anderen Versuchsme-
dium mit einer geringeren Beanspruchung des Mikrothermoelements stellen eine Moglichkeit
zur detaillierteren Betrachtung des Temperaturprofils dar. Allgemein eroffnet der Wechsel des
Versuchsmediums eine Vielzahl an neuen Themenfeldern und erlaubt die gezielte Untersuchung
der einzelnen Phinomene und Uberpriifung der aufgestellten Thesen. Die Komponenten des
Versuchsaufbaus, im besonderen die Pumpe, sind dahingehend bereits ausgesucht worden. Auch
eine Forderung von Suspensionen mit Partikelgroen von mehreren Mikrometern ist moglich.
Anhand dieser Ergebnisse ist dann eine deutlich bessere Steuerung der Prozesse in Warme- und
Stoffiibertragungsanwendungen erreichbar. Davon abgesehen eroffnen schon die aktuellen experi-
mentellen Ergebnisse durch die im Vergleich zur glatten Scheibenoberflache auf der strukturierten
Scheibe signifikant und reproduzierbar gesteigerte Welligkeit der Filmstromung Moglichkeiten
zur Verbesserung des Warme- und Stofftransports. Die vorgestellten experimentellen Ergebnisse
der zeitlich und rdumlich hochaufgelosten Filmdickenmessungen konnen bereits jetzt fiir die
Validierung der numerischen Modelle verwendet werden und eroffnen einen deutlich tieferen
Einblick in die physikalischen Vorginge von Fluidstromungen auf rotierenden Scheiben.
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