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AT3-1E701 = Qpiica!'méazurcmcn:s of the dropial size

disteibution in the case of fuel @iomidation in wwin wdzzies and in’

arisymmctic and planar aiibtast diffuscrs (Optischic Miessungon der
Tropichenss Gasenverteilung Lei der Brcn.\::o..ze.s‘.c,bung in Deall-
dicen gowic rotationssymmainschicn und ebenen Lueftsiromizer-
staubem). AL Kaysdr (Devieche Forschungs- und Versuzhsansialt fus
SLuft end-Baumichit, lostiiur e Antnebstechik, Calogne, \Vest
Germany). Deutsche Geudiisehiaft fur Lult- undd Rauitaive, Symipo-
snn aber Klemgeotueipnen, Suittgart, Vlest Germany, Oct. i1, i2,
1977, Pajet 77-067 .35 p. 9 efs. In Cennan,

The weve theoty of hght diifiaztion can be used 10 measure -

vapidly the distnibution-of dioplet sizes in spiays. Light diffiaction
measturenients preude infonmation concerning the relaiive fiequency
diswibution of ali ‘cioplets.in the reage liom 1. mictomeier to 2.5
mm. The theotetica! principies of opitesl meihods for the determing-

tion of the particle sizes .6i gpreys ate comidered ~nd aspectsof the'

expétuncntal implementetion of these principles are discussed. An
experimenial device tor point-intensity méasurements makes use ot a
beliumeneon lasc, The crosscectional area of the laser beam is
enlaryed with the gid of a lens systein to the size of the measurenient
crass section. The mlcnsuy of the iaser lxghl scatteied by the pu'—y
particles is memcd as a function of light dircetion: /\r‘pxonchcs

vihich take into account the total encrgy of the diffractively
scalteicd light aie ale discussed and an investigation is conducted
regarding the measure nent error sources. A descrijption is prcsenu"
of experimental rec.ats olnamed in studies of a number of fuel
nozzle sprays. ' T G.R.
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0pt1sche Messunaen ‘der TropfchenqroBenverte11ung he1
der Brennstoffzerstaubung in Dralldiisen. sow1e rotatwons-
symmetr1schen und ebenen qutstronzerstauhern

h 'AlbféEht Kaysef*

7 usam me n f a--s s uon: gt Dwe wellentheorle der - Llcﬁtbeu-

- gung kann benutzt werden, um d1e Vertellung der TropfchengraBen:
in Zerstaubungsnebe]n schne11 Zu messen, d. h.

Verte11ungsfunkt1onﬂn, deren Gu1t1gke1t vorausgesetzt w1rd, Zu
bestimmen Be1

der Berechnung der w1nke1abhang1g°n Vorwartsbeu- :
gung sp1ege]n sich die Parameter der funktionsmdfigen Tropfchen-
' spektren nam11ch deut11ch genug- in den theoretischen Streu11cht—

verldufen, um sich durch den Verg1e1ch der MeBsignale mit die-
.sen identifizieren zd lassen. Das g11t sowohl fir die Verldufe
der punktweise zu me$Ssenden Intensitat als auch der ringfdormig

wobei ]etztgenannte Messung sich mit kleinstem Aufwand durch-_
fUhren 1at. So]anqe der Nebel genugend durchleuchtbar 1st. wer-
den alle ffbpfchen zw1schen 1 pum und_Z.S mm in der relativen
‘,;'Haufigkeitsvertellung erfaBt Es Werdeh Tropfchenspektren von -~
| Druckzerstaubern mit D*a]] und von Luftstromzerstaubern mit und
ohne Dral]durchstromung ana]ys1ert “Im Gegensatz zur Messung der
‘ m1tt]eren Tropfchenfe1nhe1t zeigt d1e Messung des Gesamtspektrums

an, wann -und welzhe MaBnahmen zur Vermeiduna verewnze]ter -qroBer
: Tropfchen zu treffen s1nd

. “Dipl.-Ing. A. Kayser, DFVLR, 5000 Ki1n 90, '
" Institut fiir Antriebstechnik, Direktor: Dr.-Ing.G. w1nterfe]d
Abteilung: Stromung und Verbrennung,

Leiter: Dr. -Ing H E1ckhoff

die Parameter von -

und: der kreisfldchenmiBig meBbaren Energie des gebeugten Llchtes,'
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1.-E i'n 1'e itu n'§ und A.u f Q'a b'e nste 1 ung:

Der E1nsatz von schwereren Rrennstoffen suw1e die we1tere Redu-
,znerunq der bchadsto‘fe 1n den Ahqasen stellen hohe Anforderun-
.gen an d1e Rrennstoffaufhere1tunn unﬁ —ewnhrlnqunn da es auf

der einen Seite ;chw1er1ner w1rd,»den Rrenastoff fein zu zer-
stduben und rasch zU’verﬁqmpfen, andererseits aber gerade, um
letzteres doch zu ermdqlichen, die 7erleaunan der FliissinkKeit - in
noch kleinere Tropfchen unumnana]lch wird. G1e1chze1t1q mull das’
Spektrum der rrorfrhencrden moglichst ena gehalten, miissen auch
einzalne ariBére Troofchen vermieden werden, und muB der Brenn-
stoff moalichst schon wahrend der Zerstauhunn unﬂ var seiner
Verdampfunq homoqen m1t der fiir seine Verhrennuno erforderlichen
Luft vermischt werden D1es alles 1st b91 k]e1nstmoq11chem Ener=-

'g1ee1nsatz 2u gewahr1e1sten Per Luftstromzerstauber bietet in-
sofer1 qute Voraussetzunnen, als d1e Tre1h1uft n1cht nur d1e Tar- '

staubung.bewtrkt, sondern auch den Tropfchennebel in den Rrgnn—uﬂi

".raum'hefbrdertjund mit den heiBen Gasen vermischt. Der Luftstrom-

erstéuber wire ideal, wenn die am Flammrohr verfiighare Pruck- -

d1fferenz ausre1chen wiirde, um zu zerstiauben und q1e1chze1t1g d1e

‘ganze Pr1marverbrennungs1uft homoaen m1t feinen Brennstofftropf—
~~chen zu beladen. Bei konveritionellen, m1t Nrall durchstromten

Baumustern sche1nt die Tre1b1ufteneva1e sich nicht so vlrkungsvoll

‘e1nsetzen Zu 1assen,w1e bei ohne 0ra11 durchstromten, zwéidimen-
fsiona]eh'Typen, die sehr‘auss1chtsrexch erscheinen’. Pe{ der not-

wend1qen we1terentw1ck1unq der Aufbere1tunqstechn1k leistet ein
beruhrunqsloses, ratwone]]es Mererfahren der Zerstaubunqsout&

wie die Ermittluna der TropfchenqriBen und 1hrer re]at1ven Ver-juﬁ
teilung im Spriihnebel aus -der L1chtbeuqunn an den Tropfchen. 3

nute Dienste.

Beim Zerstaubunqsvargang entsteht nach statlst1schen GeSetzen‘

ein mehr oder wen1qev bre1tes Spektrum von unterschxedllchen
Tropfchgngroﬁen..w1e es in Bild 1 dargest2l1t ist. Tn quve ‘a
ist die Anzahl der pro Durchmesserintervall vorgéfundénen Tropf-
chen bezoqgen auf die Gesamttripfchenzahl aufqetragen. Im allge-
meineh gibt es ein éusﬁeprégtés Hiufiakeitsmaximum bei einer

TropfchencriBe, die mefst'nicht mitten.zwisdheh dem kleinsten

und dem gréBteanrﬁpfchen lieqt, sondern stark zu den kleinen



'f_'Tropfchen h1n verschoben ist. Rechts und 11nks vom - hauf1nsfen ' ‘
'Tropfchendurchmesser féalle die Tropfchenhauf1nke1t steIT ab, wo-f
“bei sie zum max1ma1en Durchnesser hin:besonders flach ausisuft. '
"Die Anzahl der sehr uroBen TrOpfchen lieat mehrere 7ehnerpoten-'

zen unter der der hauf1qsten Tr0pfchenqr08e D1e Kurva b ze1nt

den entsprechenden VoTumenhauf1qkeltsver1auf bei dem der pro
",-Durchmesserlntervall anaetroffene Vo]umenante11 aufgetragen 1st
- Da das TropfchenvolumEn mit der drltten Potenz des Durchmessers
wachst fa11t das Maximum deér Volumenansammlung auf exnen nro%e-  >
ren Tropfchendurchmesser als die hochste Tropfchenhauf1nle1t

Im a]lgemelnen verte11t sich aber auch daS“FIQSSnokeltsvolumen
~uberw1egend auf die k1e1neren Tropfchen In'der'V01umenSUhmént
1‘ 'kurve cist. Jewe1ls Has Volumen der- Trapfchen aufsummiert, die-
'Jﬁ;w' einen k]eIneren alse den anqezewgten Durchmesser haben. Qe14den
fqroBen TropfchendJrchmesse'n der Verta2iluna. watﬁst d1e V01bmen;-ﬂﬁ:
summe weqgen der.: Seltenhe1t der Tropfcnen nur noch sehr wenig. B
Der maxxma1e Durchmesser tritt se]bs* nicht mehr auf und ste]lt.
'J~i;wegen des schleifenden Schnittes. derAﬂdufigkéitskurve mit der
15A61is§e ein relativ unsicheres Kriterium dar. Da aber die oroPen

‘:Tropfchen die lanqste Aufentha?tsze1t 1m ‘Brennraum erfordern )
‘und die Schadstoffb11duno und den Ausbrennqrad stark bee1nf1ussen, o

PR

gibt der Auslauf der Haufigkeitskurve beim maximalen Durchmesse:

neben der mittleren Tropfchenfe1nhu1t den Aussch]aq Fiir dwe . ”f;.f s  *{1
;Spruhnebe]qua11tat Nebel mit gleicher mittlerer Feinheit Pcnnen“ e o
jzum Belsp1e1 sehr untersch1ed11che maximale Tropfchenqroﬁen auf-“- -
>we1sen NDer als mittlerer Durchmesser in das Bild e1nqetraqene<.iff;‘mf . _ .?i-'

Sauterdurchmesser 032, b11det das Map fur die spez1f15che Ober-ﬁ“
.flache des Nebe]s, da bei seiner Berechnung ‘gem3B: Gleichung (1)
7foas Gesamtvolumen aller Tripfchen zu ihrer Gesamtoberf1ache insA

,Verhaltnws qesetzt wird.

D
max

I n (D)n
32 =2 — . (1)
Dhmax- Lo ‘ ?
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,Mod1f1kat10n, F1e1chunren(la 5), nach Fahrn:g

'"032 ;Ke'f e?q.;32>. £ (79)).D@§X“ "(}é)ff
. dn 1 -, x . o Lo
oo dxong, T x= L (2)
’ A {(1-x) -R/x | dx
‘ ‘:,;’;50 .x L
';n‘~;1'; L OO N
rp— (B oy s e (3
Tmax oo L Tmax L
S R S
B =—j———— _ (4). -
. ~ “h «
. 1-x) ;o =B/x , , R
'a; Vo = X = . ,-_V:-:fj-?_-_;: » ‘. (.5) .
U e g,
x=0 ‘

" Der funktioﬁelle stammenhéng'der in Bild 1-aezeiqten Kurven

. wird durcH das GroBenverte1]unnsuesetz von Rinkes [81 in einerifgﬂ

Iin 8] beschr1e—7

“ben. Das’ Gesetz wurde ‘aus e1nem sLat1st1schen'Ansatz heraus ent-.
- wickelt und benutzt fir die Charakter1s1erurﬂ'e1ner GroBenvef—

- teilung zwe1'unabhanqxoe Parameter, beispieisweise zwei der in
' B11d 1 e1nqeze1chneten, chara?tcrlstaschen Durchmesser Im Ver-:

gle1ch zu. drei parametr1qen Verhe11unqsfunktlonen schrankt die

' ) R]nkesvertejlung das Feld der mogl1chen.GroBenverte1Iun~en sta.k:



. ein,. indem sie beiSpie]Eweise die Rréite der'HSuffgkeftsspitze )
fest mit ihrer. Lage im Gesamtspektrum verb1ndet Der Peak: wird
V;ums? schmaler, je wewter vom naxlmalen Durchmesser entférnt er-

- auftritt. Fir das optische MeBverfahren wird eine Vertellunqsf
funktion bendtigt, deren Parameter ermifte1tlwerdenvsollen. Iwei
statt drei GrgBen zu bestimmen, bereitet weniner Miihe. Nie Rin-

'-kesfunkt1on wurde aber auch desha]b unter dew vielen emp1r1schen

~und halbemp1r1schen Verte11ungsfunkt1onen in der Literatur aus-

. geﬁéhlt, wejl sie alle bisher untersuchtengSpnﬁhnébe} ré]ativ Zu-
traffend wiéderoibt CIm wéiteren wird die Funktion stets in Ab-
 'hang1gke1t von den Parametern Sauterdurchmesser, Gl1./la), und
Durchmesserverha]tnls xh. Gl. (3a). dargestel]t das den hauf1g—
sten Durchmesser auf den maximalen Durchmesser bez1eht und ein

'V}'MaB fur d1e Asymmetr\e der Vertellung b11det

3Gegenuber der Charakter1s1erunq e1ner Zerstaubunq durch den
.Sauterdurchmesser ist natiirlich die Kenntnls der Gesamtverte1~'~_
lung mit k1e1nstem, hautidgstem qroBtem und mittlerem DurchmeSSeri'
Vor;uzfehen. Das ist besonders_wertvo\] fiir das Eintreten.in
V.MathematiSChe Modelle der Verbrenrnung, die die Verdampfung ein-
schlieBen. Da man hdufigq dié Gesamtbrennstoffmenae im Nebetl
kénnf,-reicht dann die auf 6ptischéﬁ Qége‘mboliche Bestimmqng
-der TropfchenardBfen und ihfef relativen Hiufitkeit aus. Bei der
Brennstoffzerstiubung treten Tropfchenorq%en von etwa 1.ym bis’
';'etwa ! mm Durchmesser auf. Rei den Ublichen MeBmeLhoden lassen
_sich die k]exnen Tropfchen nur sehr schwer entdeckén und messen.
Auch die groBen Tropfchen werden wegen “ihrer Seltenheit nicht
immer gefunden. Alle Tropfchen bewegen s1ch mit untersch1ed11cher - -
- Geschwindigkeit in verschiedene Rxchtungen, und es uf g1ne re- .
prisentative Probe des Nebels mit mindestens 10 000 Trdpfchen ..
aufgefarngen werden, ohne deren GrbBénverteilﬁnq durch Verschmel=-. - ;,' : p;
' zqng oder Sekundiraufsplitterung zu verdndern. Ohne auf-die Feh- e
~lerquellen bei den konventionelleﬁ Methoden weiter einzuuehen, 4 .5
sei darauf hingewiesen, daB in jedem Fall eine tnzahl kleinster
ﬁauMausschnitté mit einer aufwendigen Automatik abgetastet wer-

den muB{daB.zigtaQEehd Trépfchen qefun#on, klassiert und. éusqe- R
'zéhlt werden miissen. Die optische Merethode erfaﬁt dageaen alle

im MeBs*rah]vo]umen befindlichen Tropfchen ﬂ1e1chze1t1ﬂ, beruh— o _;f




~ rungslos .und storungsfrei. AuBerdem arbeitet sie3sthne1i_ynd'ﬁit
" einer einfachen, preiswérten Apparatur, so daB man sich seit na-
‘hezu 20 Jahren in den USA, in England, Frankreich und Deutschiand.
daruﬁ bémUht, das Streu]1chtmererfahren zu vervo]]kommnen I,

-3;’4;'5, 6, 7, 9] "Hierbei haben sich die L1chtque11en und quht-
- meBoerate laufend modern1s1ert. und die Auswertung.istnweiteréntf;
.w1cke1t worden. ' o '

2. MeBuve r'f‘a h F-e‘n und ~anlagen

2.1 D'i_é the ° retisch.e n' G.r un d 1 a gen "deér
optische. n ZTerstidu by ng smes s u ng wurden
béfeits friiher dargeste]]t {9) und werden relat1v.kurz skizziert.
~ Wird ein'Tfﬁprhén in,einen Lichtétrhh1“@éu;acht S0 erzeugt-es
Streulicht durch Reflektion, L’chtbrechung und Lichtbeugung, wo-
be1 in Q1chtunqen, die weniger als 1° von der AUSRRPItungSrTCh~

; tung des Strahles, abwe1chen, d1e erstgenannten be1den Effekte- ge-
geniber der sogenannten Vorwartsbeugunq vernachlass1qbar kiein

A sind. Die Beugung entsteht aus dem Wellencharakter des L1chtes>'
- durch die Interferenzstorung fur die Elementarwellen im Bereich
des H\ndernlsses Fur die Fraunhoferbeuqunq, die bei H]ndernxs—.
sen, die groBer als die Wellenlidnge des Lichtes sind, gilt, be-
schreibt die von Kirchhoff hergeleitete Gleichung 6 “

L= Eqlzg * a1 (5= )1 Coe T e

Jy =‘Besselfantioh
~die fjchtdhgsabhﬁngige Energiésfkeuung als Funktion der'Hinderf:.i"
nisgrLBé. Das Bild 2 zeigt fir vier verschiedene Trﬁpfchengrﬁﬁen
die entsprechenden Intens1tatsver]aufe uber dem Streuwinkel.
handelt sich um Kurven-fiir Monod1spers1onen d.h. Ansamm1ungen
g]e1chgroBer Tropfchen, ‘bei denen die Tropfchenzah] a]s Multi-
pl1kator der Streu1nten51tat wirkt, weil L1chtenerg1en 'sich e1n-‘
‘fach addieren. Die Darstellung ist relativ. Alle Inten51tatgn
sind auf die Intensitdt der Kombination dieser vier Monodispersia

f
!
6 i
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fA onen be1m W1nke¥ a bezoqen. wodurch g]e1chze1t1q die Pe1euch~A
'.tungsstarke aus der Messung e11m1n1ert wird. Der MeBort der Re- .

";Qzu951nten51tat w1rd S0 nah wie moql1ch Zur Vorwartsrlchtunn der

:Be]euchtunn qewah]t, da dort das aebeuqte Licht am starksten 1st.

“a _Es handelt sich be1 a]]en vier Monod1spers1onen'im»GrUnde um die

‘g1e1che, abk]xngende, periodische Funktion, die in Vorwéri@rich-
tung, « = 0, 1hr ahsolutes Maximum aufweist und 2uvgr68eren<i;-
. Streuwinkeln-hin mehrere Minima und Maxima durchliuft, deren Ab-

" . stand al]erdans rez1prok zum Purchmesser des. beuoenden Hinder-

‘nysses wachst Sie ist also umsowelter ausexnandergezoqen je k1e1—

Z;gnér der . kabfthendurchmesser 1st, so daB be1 den k1e1nen Tropf-

“chen nur’ der. abfa]lende Iweig des ersten Max1mums sich flach iiber.
den‘ganzgn_MeBw1nke1pere1ch grstreckt, wahrend bei- den-aroBten .

Eﬁ';Tréprhen.hbch'dréi Minima sichtbar werden. Andererseits wichst
.o die Stdrke des Beuqe]lchtes proport1ona1 zur H1ndern1sf!ache, so-

 daB die- zwanzig groBten Tropfchen ein stdrkeres Signal a]s die

- 4500 kleinsten erzeugen Die str1chpunkt1erte Kurve owbt das Ge-

\Vsamtstreu11cht e1ner TropfchenansammYung wweder, in der die vier
”Gruppen vere1n1gt s1nd Die. Dptxma sind 1nfolge der Superposition
verschwunden, wahrend noch Kn1cke beobachtet werden, die auch
nicht mehr auftreten, wenn es sich um kont1hu1er11che Polydis- -
.pers1onen handelt. Zu den fiinf anreqb“enen Nispersionen wurden ‘
'geplottete und fotograph1sch verk1e1nerte Kre1sf1eckd1spezswonen

als Testb11der auf Filmmaterial hergeﬂLe11t, mit denen die Streu-

: 11chtmeBan1age qepruft wurde.,Sowoh] fur ‘die Monodwspers10ﬂen
'Aals auch fir d1e Komb.natlon ergaben sich nur unbedeutende Ab=
welc-ungen von den: theoretwschen Intens1tatsver1aufen

, Bei Polyd1spers1onen, d.h. tatsach11ch°n Spruhnebe1n, andert sich,
';Aw1e in Bild 1 qeze1qt, d1e TrOpfchenanzahl entsprechend ‘der Ver-
te11ungsfunkt1on stetig. mit dem Tropfchendurchmesser, so daB das

G?samtsfreu]icht bei jedemAStreuwinkél durch Intearation iber: den_'

 Durchmesserbereich berechnet werden kann, G1.(7)-auch wenn nur

”ﬁd1e relative Tropfchenhauflqke1t als Funkt1onswert bekannt 1St,

denn die Ge;amtzah] der Tropfchen kiirzt sich bei der Verhaltnis-

-+ 'bildung der Streuintensititen zur Elimination der Releuchtungs-
‘stirke ebenfalls heraus. L ]
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. nmax co
: fn (D) I(a D) dan :
0 A nw ' - ’
. max

F 0 (0) 1(d,.n) dn
o . , '

In B11d 3 s1nd e1n1qe Intens1tatsver]aufe, ‘die bei der Lichtbeu-
»gung an. Po]ydlsperSIOnen mit den Parametern Sauterdurchmesser 032
“und Durchmesserverhaltn1s Xp ‘zu erwarten sind, dargeste]lt, wobei
‘-auf die be1 der Jewe1llgen Verteilung be1m kleinsten Winkel des
MeBbere1chs e1nfa11ende Gesamt1ntens1tat bezocen ist. Hierbei
‘steht an der Abz1sse Stellvertretend fur den Winkel a e1n Rad1us
er, was sich aus einer Nlnkelbez1ehung erg1bt, die bet. der Be-
schre1bung der MeBan]age er]autert werden wird. :

_Wie Bfld 3 zeint, sp1eqe1n s1ch die’ Parameter der Verte11ungen
in den Streulichtverliufen wieder, der Sauterdurchmesser a]1erj'f
djngs wesent]1ch deutlicher als die lage des hiufigsten Nurch- .
- messers im Tropfchenspektrum Bei grober Zerstdubung, z.8B.. '
D3y = 100 um, erg1bt die Variation ‘dieses Parameters nur noch’
- . ein schmales Feld. Bei der Erm1tt1ung der zu einem gemessenen
'Stre01ichtver1auf-gehor1qen Pirameter der Tropfchenqgrofenvertei-
" lung kann das Gleichungssystem nicht nach diesen aufgeldst wer-
denL Stattdessen werdenesie,in ginem Verg)eidh des gemessenen
mit vielen theoretfsch be}ethneteniverJEUFeh gesucht. Fir 2800
;verschiEdehe'ﬁarameterkombinationen sind die Profile mit je '

15 MeBpunkten in einer Datei abgespeichert, was eine qute Approx1-

mation erlaubt. Der Vergleich wird nach der GauB'schen Methode
der kleinsten Summe der Fehlerquadrate ausgefiihrt. Die Datei -
wird hinsichtlich des Parameters 032 zunachst in groBen, bet der
Verfolgung des Z1e1es aber immer. k]eIner werdenden Schr1tten ab-
getastet. Hierbei wird be1 jedem 032 eine q1e1chart1qe E1nkre1-
sung im Feld des zweiten Parameters, der Lage des Hauflgke1t5~'
maximums x, . dur;hqefuhrt. Neben dem Suchresultat wird die re-
lative Unsicherheit der Gesamtmessung als Approx1mat1onsqua11ta¢
"ausgedruckt. In der Datei sind die Funktionswerte fir konkfete'



’Stutzpunkte der ParametorqroBen abqespe1chert Theoret1sch ware~
ie1ne Sch]uBunterpolat1on zur Best1mmunn der’ meist zw1schen die

=3'Stutzpunkte fal]enden, genauen Parameterwerte anoebracht Hierauf

-vw1rd Jedoch ver21chtet, weil das Stutzpunktnetz der Parameter-7
werte SO eng gespannt werden kann, daB in Anbetracht der erziel-

" baren Gesamtgenau1gke1t eine weitere Suche nach Zw1<chenwerten

'*n1cht mehr 51nnv011 ist. Die Festlegung. des Stutzpunktnetzes

5w1rd emp1r1sch den MeBaufgaben angepaBt. 8ild 4 zeigt’ eln Ergeb-

"n1sprotokol1 mit vier Approx1mat10nen von gemessenen Intens1tats-ls

fver]aufen durch die ausqezoqenen, theoretischen Kurven

2.2 0p tfi.sfc h e M e'B anla éve Az u r"p'u_n.k'tiffﬁiftﬁf

migen Intensititsmessunag:Bild5 zeiqt die

"Pfth]DSkIZZE e1ner MeBanIage fir Intens1tatsmessunqen “Ein

"Helvum Neon-laser erzeugt einen Para?le?strah? monochromat1schen, ‘v
'-koharenten Llchtes. der 1n einem opt1schen Llnsensystem auf den

Mquuerschn1tt aufgewe1tet wird und den.zu untersuchenden Spruh-.

-nebel durchleuchtet. An jedem Trdopfchen wird das Licht r1chtungs-"

_abhangig uﬁterschied]ich stark gebeugt. In die Vorwirtsrichtung

‘und eng benachbarte Richtungen erfolgt die stirkste Lichtstreu-

ung. Ein Teil des Streulichtes tritt beispielsweise unter dem
“Winkel a aus dem Spriihnebel aus,'Die“HeBaufgabe besteht darin,

“‘Adje‘Intensitatldes gebeuqgten Lichtes richtunqsabhan§ig'zu messeﬁ;:
Zu diesem Zweck wird das Licht durch eine Sammellinse geschickt,

 die 'das aus Richtung a auf sie auffFeffende Licht auch dnter~ﬁem"'

, Winkel a in die Brennebene fbkussiert In dieser kennzeichnet der
: ’:AAbstand r des Brennpunktes vom Durchganquunkt der opt1schen

~Achse den Streuw1nke1 a. Auf der opt1schen Achse ‘Uberstrahlt der
‘V_Brennfleck des 0r1gwna1 Laserstrah1s das dorthin gebeugte Licht,
ﬁessen-lntensitﬁt deshalb nicht gemessen werden kann..In allen
'5ubr*qen Punkten der Brennebene 138t sich die Streu11cht1nten51-

.tat mit Hilfe eines Photometers mit kleiner Eintrittspupille auf-
nehmen, wobei dieses senkrecht zur optischen Achse verschggen,'..;ﬁ
-und sein Weq als MaB fir a reaistriert. wird. Um ein ausreichen- .

" -des Aufldsungsvermdgen beziiglich des Streuwinkels zu erhalten,

- benotigt man eine Sammellihse mit groBer Brennweite und ein Pho=: -

tometer mit sehr kleiner Eintrittsdoffnung,etwa von 0,1 mm-Durch-

.y e e
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:messer Dementsprechend w1rd das MeBs1nna1 besonders qeqen Ende

*ides wxnkelbere1chs z1em11ch schwach und Pann nur: noch m\t einem .

”hochempf1nd11chen Photomu1t1p11er gemessen werden, wohe1 der enne:f

t:E1ntr1ttsstrah1 innerhalb des. Photometers kunst11ch auf die’ GroBe_;A-*ﬁ

" der Empfanqskathodenf]ache aufzuweiten ist, da. d\e Photometer--‘”

boxbei ‘der’langen Brénnweite der Linse sonst zu 1ang werden wir= 7

.. de- Trotz d1eser lims tande 1aBt sich d1ese An]aae aber hefr1ed1-f“°

'5ﬁgend ausfuhren und betreiben. Jedoch wenn ‘man n1cht “nur. punkt-’-

'?form1q die’ Intensutaten sondern dwe Fnerq1e ‘des kene]fﬁrm1q aus-Vf

"aiinqestreuten Gesamt11chtes mth g\bt es_Moq11ghge1ten,ﬂme8tech;,

”lij;p1§qh_e1nfachereAundwempflnd1)cherefAbb}ﬁnunqgﬁﬁzuﬁéeﬁutzen;',¢-

17_2 3 A no. r d n ungen Zur Eor f"a}§ S u“n‘q d er:

>}.G e s a m- tos ot re u 1 i ¢chte ner 9. i _ Jedes Tropfchen -

 -*;beuqt das L1cht symmetr1sch ‘Zur Richtung des Beleuchtungsstrahlean'

4opt1sche Achse herum’ 11eqen, zum g1e1chen Beugew1nke1 a gehoren

"'_Auf schma]en R1nof1achen kann man daher die cesamte ‘unter einem:

'ﬁW1nke1 gebeugte Energ1e aufnehmpn, die dem Produkt Intens1tat
'~ma] d1fferent1e11er R1ngfldche enucpr1cht,'so daB also gerade

B b91 qroBeren Winkein, wo die Intensitdt schwach ist, das §1nna1

"'Tﬂsehr verstdrkt wird. Mir haben friiher Messungen mit. Serien von

':,R1ngspa1tb1enden durchqefuhrt {31 ‘und Sw1thenbank benutzt elne.

.5-Spe21a|f0fod1ode mxt 32 separaten, halbr1ngform1gen Empfangsf1a~-

©chen.i[51. Eis weiterer- Vorte11 ist, ‘daB die laufende Winkel- bzw,
A"Wegméssﬁnn" Htfallt, da die MeBorte ein--fir aliema? fest11egen '
‘ G1e1chung (8) q11t fﬁr den Verlauf der d1fferent1e11en Streu11cht
::'energ1e, abhanu1g vom Rad1us des MeBkre1ses in der Brennebene '
- der-Sammelljnse. Es ergeben 51ch Verlaufe, d1e den’ E1nf1uB der

v Dmax : ‘
It (D) r I(r, D) dD

4 DR — . . (8)
. _afq S r)mvax B
L St (D) ro I(rg,D)dD

-0

_ Parameter des TropfchenSpektrums deut 11cher ze1gen a]s d1e In—
: tenswtausverlaufe [9]. Das Verfahren setzt ‘jedoch e1ne auBerst

Z”so daB a]]e Punkte d1e in der Brennebene auf dem Kreis,r um d1e41f¢gi _



‘praz15e Aufnahmetechn1k voraus, entweder mit H11fe e1ner Spez1al-
.fotod1ode, be1 -der dje getrennten,.r1nnformlgen Empfanqsf]achen

in Durckmesser, Breite undeomogehftét sehr qenau gefertigt sind,
'ddef[mit Hilfe ginéf normalen Fotodiode, - vor die nacheinander o
" ebenso hochgenaUe'Rinqschlitzbleﬁden'qebraCht Wérden{ ) R

"~ Bild 6 ze1gt dagegen e1ne Aufnahmeapparatur bei der n1cht auf
schma}en P1an1achen ‘qemessen wwrd sondern WO eine Scha1tauto¥-:'

_matlk nache1nander 15 versch1eden qroBe Lochb1enden vor die Fmp-
fangfflache 2iner hoch]1nearen Fotod1ode ste11t und Jewe11s d1e

.ankommende Gesamtstreu11chtenerq1e aufnimmt, die - in den Kegel

.m1t dem 0ffnunqsw1nke]2a hlnewnqestreut wird. Der Keqe1‘hat die ﬁ_‘ _
'Jewgvlrge Blendendffnung-als Grundfliche und die Brennweite der e U
Sammellinse als Hohe. Da die BTendenﬁffnunqen sich Téiéﬁt sehr " '
.genau herstellen. lassen, W1rd m1t dveser elnfachen Anordnunq
sehr genau die Integralkurve ‘der zu den -verschiedenen Winkeln
»h1ngebeugten Energle_aufgenommen,,dne ebenﬁa]]s, wenn auch schwa- r;‘
cher als der differentielle Energieverlauf durch die Parameter
. der Trdptchenverteilung gekennzeichnet-i%t. In einen Sprihnebel
scheinen besonders die feineren Trﬁbfchen'héufig wolkenartig: :°
durchzuziehen, infolgedessen das Beugelicht besonders bei den
- groBeren MeBwinkein deé~8ereichs,_a1$o bei den qroBen R]endep,.
. erheb]ich srhwankt Deshé]b'werden'in jeder Blendenstelliung 10
}MeBwerte auf Lochstreifen- qenommen, und hei der AUswertunh-wird

der M1tte1wert verwendet. R

r Pnax o ‘
/ S nt (D) r 1 (r,0) dn dr
E(r _ 0 0 ’ ' R (9) .
v . : —— -
0 o Dmax. A . S o ‘
o font (D) r I(r,D) dD dr . } _ ' : s S
0o o : : - , :

L PN

. Die 1ntegr1erten Energieverldufe ergeben swch nach G1.¢9) und
sind in 8il1d 7 dargestellt. D1e Abhanqxgkevt vom Parameter xh
erscheint zum Teil noch schwacher als bei den Intensititsverladu-

fen. -Im allgemeinen wird er éber bei der Auswerthng auf dem Rech%.

S . .
Ber B it N e A s

-ner -ziemlich sicher gefyndeh. weil diese im Verein mit der MeB-

anordnung eine hohe Aufldsung aufweist.
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'J~In B11d 8 wrrd am 3e1spwel eines Auswerteprotokolls nezeiat, wie '

:1nteqr1erte Enerq1ever1aufe ﬁurch Meﬂwerte approx1m1ert werden,

"~ wodurch s1ch schatzunnswe1se der Sauterdurchmesser auf 3 b1s 6

Prozert und - der hauflqste sowie der maximale’ Nurchmesser auf. 7

bis 15° Prozent ‘genau ermitteln lassen. Die Vprsuchserqebnwsse

herden'im weiteren hauptséch]ﬁch durch die Verldufe dleser cha-

> rakterlst1schen Tropfchendurchmesser darqeste]lt Waneben kann
fir, Jeden Betrwebszustand elnes Zerstaubers die relative Hauf1q-'
.keltsverte11unq annegeben werden ‘Nie Daten der verwendeten'

MeBanIaqe s1nd ~ein 0,5 mW-Helijum- Neon~Laser mlt Strah]aufuei-

" tung 1 25, auf 20 bxs 25 mn 4, eine Sammel]1nse mit 300 mm Brenn-'
.'we1te. sow1e eine Fotodlode mit 12 mm Kathodendurchmesser Uer o

k]ein&te-Tropfchendurchmesser,.der'1n den theoretischen Streu-n,'

‘4j]ichtprofi1en berUckSichtiqt wird, betrdgt 1 um, der qrbBte
72,5 mm. Die Entwicklung des Auswerteprooramms fihrte 2.8, durcn
'J'iHlnzunahme immer kleinerer Tropfchen zu. diesen Grenzen ebensy
wie zu dem Berelch von: 3 bis 40 Prozent fur das Verha]tnvs
- des hauf1qsten zum max1ma1en Tropfchendurchmesser Nas Verfahren
‘berfordert, daB der Nebel nicht allzu dicht ist. Ftwa 30 % der -
ABe]euchtungsenerq1e Solleh-unoebeugt durch ihn,hinnurchtrgteh;
'Béi sehr groBen Diisen muB man daher mit-Hilfe von geeigneten
:Sqﬁdén Scheiben aus dem Nebel heraussthneiden z.B. [6], wodurch
sich auch eine annihernd lokale MeBweise ergibt. 4 4

'Folgende.Fehierduéilen~kohmen hauptsachlich in Betracht: Aus- o
scherung der zu messenden GroBenverteilung aus der angenommenen

GesetzmHBigkeit 1nhomogene Inten51tatsverte11unn 1m Be1euch-5 e

'tungsstrah] Doppel— -und Mehrfachbeugung, Reflekt1onen. LlCht-
"~ brechung, 0pt1kfehler Inhomogenitat der_Kathodenf]aLhe, Stauh,

instationaresAVerha1ten der Beleuchtunqg, der Aufnahmeqefété und.
des Spriihnebels selbst etc. Rei Reduzierung des MeBstrahlquer-
schnitts auf 10 mm ¢ mittels Lochblende bleiben die MeBergebnisse
trotz des 1nhomogenen Intensutatsprof))s im Laser,trah] in etwa

~erha]ten



3. Versuchse rgebnis s e’
3.1 n“r-a c k z é rs tiuber und Luft stromze r-
L 's ot d ub e romoit n ra. 1 1 Soweit Vern]e\chserqebnwsse ’
_UVor11eqen, ‘werden m1t dem Verfahren im a11qem91nen etwas k1e1ne-
i:rg m1tt1ere TropfchengroBen gemessen als mit anderen Methoden .
~ Das hag daran‘liéqen, daB'aWJe.kleiﬁen Tropfchen bis herunter
© 20 1 um beriicksichtigt werden. In Bild 9 sind die Spriihcharak-
- teristikén von zwei kleinen U]brennerdusen, ¢1e Kerosin zerstau-
%" % ben, dargestellt. Im oberen nurchsapzbere1ch weisen die Diisen
L eine seir feine enge Zerstiubung. auf, bei der hauf1gster, ma%i-
‘qualer und mittlerer Durchmesser d1cht be1e1nander 11eqen Mit
’abnehmeﬂder Brennstoffmenqe wachst vor aT]em der max1ma]e Durch—~
‘messer stark an, bleitt aber ‘mit etwa 100 um durchaus noch im
: Rahmen des Brauthbaren{ Bei diesen feinen: Spruhnebeln weisen
iidie Streu]ichtehergievér]éufe,_w{e4in Bild 7 qezeiqf; k]eihste
’AUntersche1dbarke1t hinsichtlich des- xh—Parameters auf. Das mag
"~ die Ursache fiir die relatlv starke Streuung der MeBpunkte um -
die mittleren Kurvenver]aufe sein. In einem schmalen Betriebs-
______ " pereich liefern die Druckzerstiuber mit Prall eine sehr gute
'Afispruhnebe1qua11tat, wobei aber die Rrennstoffverte11ung auf die
Luft erst nach der Zerstaubunq und oft nicht qlelchmaﬁlg qenug
':erfolgt

4Im Auftrage e1nes Trwebwerksherste]lers haben wir eine Reihe | R '
von rotatlonssymmetr1schen Luftstromzerstaubern verschwedener~3", _'H*3 ' o
f Bauart GroBe und AusTequna untersucht, dle mit unterschted11- ' '
:?hchen, aber 1mmer wesentlich k1e1neren a]s den stoech1ometr1schen
'f:.Luft Brennstoffverhdltnissen betrieben werden Der Treibluft '5é&f<ﬂ
‘f wird stets ein Drall erte11t, mit dem sie den ebenfalls mit _»_' : L
_"Drall e1ntretende1 Brennstoff iber: e1ne rotat1onssymmet'1sche-' : ;13
a AbreiBkante treibt. Generell kann qesaqt werden, daf3 bei diesem ; '
"Prinzip abhdngia vom Tre1b1uft,Brennstoffverha]tnié eine brauch-
'bare'ZerstEubunq_nichf'unterAO,l bis 0,2 bar Treibluftdruck er- o
reicht wird. Bild 10 zeiat die Zerstaubungsgiite bei einem die- ' '
ser Luftstromiérstﬁuber_abhéngig von Frennstoffgurchsatz und
Treibluftdruck. Im Geaensatz zu Nralldruckdisen, die ja nur in

"-e1nem wesentlich kleineren Durchsatznerelch befr1ea1qend arhew—' ;
ten, 11efern die LuftCtromzerstauber in einem aroBen Nurchsatz- 7 - DR
bereich eine gute mittlere Zerstaubunasfemnhe1t, einen niedrigen ?

. ) . : " $
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. Sauterdurchmesser. Nur bei sehr niedridem Rrennstoffdurchsatz ®

~ und hoherem Tre1b1uftdruck ergeben sich aber g1e1chze1t1q enge
Tropfchenspektren, das heift. kleine maximale. Trppfchendurchmessér;
Ansonsten liuft die Hiufigkeitsverteilung bei den untersuchten.
Luftstromzersféubern:iwar,flach aber bei qroferen Maximaldurcﬁ-
messern aus. Im vorliecenden Be1sp1e1 blelben sie bei Treibluft~
dricken ther. 0,2 bar bei mittleren Nurchsdtzen noch unter 400um,
wéhrend sie bei 40 1/h schon bis auf 800 ym anygchsen. Bei Trelb-."
luftdriicken zwischen 2,05 und 0,2 bar wird héi allen Durchsdt- -
zen auBer dem niedriysten ein starker Ausschlag des maximalen »
Durchmessers verze1chnet Analoq Zu einem spater dazuleqenden
Sachverhalt bei einem ebenen Luftstromzer stauber kann man ver-
muten, dap bei diesen Ratriebszustdnden Treibluft und Brennstoff
sich innerhalb des Zersfﬁuhers nicht optimal ‘begegnen.

3.2 Zersti ubun g v o'n. Brennstoff in
€inem ebenen Luftstrom Ty erstidube -
Dem ebénen Luftstromzerstiuber lieacen fo]qende Gedanken zu Grun-
de: a) Moglichst aeringer Einsatz von'Luffstromenergie. damit
'_d1e an-der Flammrohrwand verfuqbare Drucdefferenz ausreichty,
‘um den Brennstoff aeniiaend fein zu zerstiuben. b) Anwendung
eines hohen Luft- Brennstoffverha]tn1sses, das bere1ts dem  Ge-
samtluftuberschuﬁ 1n der Pr1marverbrennunqshone entspr1cht, a1$of
_ mehr oder wen1qer iberstogichiometrisch ist. «¢) Gle1chmaB1ae
und schne]]ste Vermischuna des Brennstoffnebels uber d1e qesamte -
Tre1b1uftmenoe. damit Luft und Brennstoff vorqemascht 1n den
" Brennraum eintreten, .
Beim Einstromen in den Brennraum wird der Frwschluft die M1sch-
energie ertetlt, die sie fiir ihre eiqene Verm1schuna mit dem
HeiBgas_behbtigt; Es ist sinnvo}l,'dieée Energie gleichzeitiag
fir die Zerstduhbung und Vermischung des Brennstbffes einzuset-
zeﬁ, anstatt diesen'uﬁter.Sauerstoffmanqel zy friih mit dem zd-
~-hen HeiBgas in Beriihrung zu bringen, in dem die spitere Sauer-
stoffzubfingung erschwert ist. Aus demselben Grunde erscheint ‘
es'aych nicht opt{mal, nur-einen Teil der Verbrennungsluft im-
Zerstiuber ziuzufihren und den Rest in der Primdrzone helzumx—
‘schen. Der einzige Cesfchtsnunkt, der dafur sprache, ware das
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‘v1e1fach prakt1z1erte H1naussch1ehen der Brennkammer Verlosch-
";qrenze durch Nester fetten Gemisches. Nie kann man aber viel- _
leicht ' besser gezielt 2u kritischen Betriebspunkten und an WeRd =
. gen Orten e1nr1chten, als ‘dauvernd die ganze Verbrennuna damlt A
~2U be]asten Andere.se1ts kann man durch eine nute und rasche .
QVorverm1schung n1cht nur €0 und HC reduzxeren sondern auch dle'?
NO -B11dung. lndem man die Aufentha]tsze1t in der Pr1marzone
SRR erkurzen oder zu brenns*offarmerer Gem1sche1nstelluno ubercenen )
LT darf. e | _
--‘ "GemaB Blld 11 besteht der. untersuchte, ebene LuftstrOmzerstauberbl
' '_'aus einer rechthnkl1g gebogenen Niise mit rechteckigem: Stromungs-,:-
v .guerschaitt, 1n we]che eine. dunnc, gekrummte Trennwand, die mit
“T~fscharfer Kante im enqsten Dusenquerschnwtt endet, e1nqebaut is't.
ﬁr'Der Brenns toff w1rd auf die konkave Seite der Zwischenwand auf—

‘fsgespr1th und von der Luftstromunq in dunnem F1‘m uber die )

i_f Schnewde gezogen,,wobq1 er fein zerstaubt fer rechteck1ge Kanal—

- U querschnltt wurde'oewéhlt,ium die. Forderung nach o1e1chma61qer _ 5
' Be1adung'der Ldft mit Rrennstoffnebe] 1e1chter erfiillen zu kon~. ;f;;if' o
¥ nen. Voraussetzung dabei ist, daB der Brennstoff gleichmdBig S
' Uber die Schneidenlinge verteilt wird. Bei einém Luf‘49rennstoff}
:.Verhaltn1s entsprechend der LuftuberschuBzahl = 1,1 wird das '

‘f be1 Atmospharendruck hei einem Dusenquerschnwtt von 6 ma] 30 mm .

erst in etwa erreicht, wenn mindestens funf bis sieben E1nze14*
stranlen den Brennstoff aufgeben DNer Flnfachhe1t halber sind . ‘

. die Strahlen radial von der Innenkontur der Niise auf die Zw1schen—1':';ﬁﬂgfé
”“4wand ger1chtet auf der sie sich-beim Rufprall ausbreiten und T
. als Film zur H1nterkante fliefen. Bei den‘gégebenen Verhalt-

"n1ssen zieht der Film sich wieder sbweit'zusammen. daB nur Te1]-
-stucke der Schne1den1ange benetzt werden ganz aleich, ob man
die Strah]en unter dem W1nke1 Y = 90° weit vorne oder unter
y = 30% weit hinten auf die Zwischenwand richtet. Nie Bildserie o
12 zeigt deutlich, daB bei 120 m/s Luftstromgeschwindigkeit erst - . = -
" bei 5 und sdieben Strahlen die ganze Kanalbreite mit Rrennstoff '
* “beschickt wfrd. Es ehfstehen in jedem Fall zunidchst ziemlich .
kompakte Nebélstfahlen; dig sich umso spéter auf]ﬁsen; je gerin- S i
ger die Zahl der Aufspritzstrahlen .ist. Yenn man den 7erstdu- ' '
: buhgsstrahl von der Seite her &etrachtet, érkennt man ebenfalls,
. daf der Nebel. sich bei mehr Brennstoffstrahlen rascher bis zum

-t
.1
A
e
|
3
b
]

W R b




S fe ., .b O T Y ‘ : .y v L
o _lﬂ%#&@,&.,wﬂw,,,.;mm .»,." S 'f.i‘fi ‘f ; __’,."‘_‘..I." :r“ _{ ‘,_'x“t 3N Fi; e —‘??.ﬁr:-;me:,::;. EAR PO el gt -.E;a

. Rand’ des Luftstrahles ausbre1tet ne'r-'f)urchmesser' dér:AUfspritz-
bohrungen betragt bei a]]en Strah]anzah]en 0,3 mm. Im gegebenen.

Fa]] iibt seine Var1at1on uber 0, 4 bis 0 5 mm nur schwachen Fin- =

£

CfluB aus. . , » .
Bild 13 zeigt das Zérstéuﬁunqsvérhé]ten des ebenen Luftstrémzer-
stéubefs bei Var1at1on der Anzahl der Brennstoffaufqabestrah]en h
durch gestr1che1te Kurven fiir die Auftragung aus Uandbohrungen
und durch. ausgezoqene Kurven fiir die Auftraqunq aus Van111arroh—
ren. In beiden Fillen erweist sich der Sauterdurchmesser, ‘die
mittlere TropfchengriBe, alts fast unabhanq1n von der Anzahl der
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 ;Strah1en Der maximale Tropfchendurchmesser nimmt dagegen m1t
ihr ab, wenn- Kapxl]arrohre den Rrennstoff bis- cdicht an dle Schne1;
de heranfuhren, wahrend er mit der Zahl der Aufgabestrah1en '
“wichst, wenn die Aufspritzung aus Handbohrunqen erfolqgt. Offen—
‘bar findet dann auf dem Weq quer durch den Luftstrom_e1ne_uﬁ$o :
Sférkere Vorzerstdubung statt, -je mehr Stfdhlen da sind und je.
'schwéchefﬂﬁhr Impuls ist. Nie hierbei ‘entstehenden Tropfchen ge-.
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ATy

“langen’ te1]we1se nicht mehr bis zur Zwischenwand, sondern ‘werden

: m1tgerwssen und b11den die groBeren Tropfchen der Verteilung.
Dieser Effekt trltt,umso starker auf, je.niher zum Diisenende die
freien'Brennsfoffstrahﬁen im gebogenen Miisenkanal stehen. Wie 61@f
ausgezogenen Vefiéufe ausweisen, wird bei Benutzung von 5 Kap1l~
larrohren das engste Tropfchenspektrum mit dem k1e1nsten Maxi-
ma]durchmesser von nur 40 ym gemessen Be1 gerwnqerer Anzah1 -
von Rohrstrah]en, ubt die F11merzeugunq durch hoch1mnuls1ve Senk-
‘rechtstrahlen offenbar zunehmend negativen EinfluB auf die Zer-
stdubung aus. Ner maximale Ubréhmésser‘WEéhst. Im ganien zeigt "
sjch,vdaB der>maxima1e Uurchmeséervwéﬁéntlfch empfindlicher auf .
Knderungen am Zgrstéubeﬁ reagiéffla1s der Sauterdurchmesser.

Bild 14 stellt dar, daB der mit 7 Spritzrdhrchen versehene,

ebene Zerstiuber bei dem gewihlten Luft—Brennstoffvéth]tnis,

das bei allen MeBpunkten konstant gehalten wird, uherraschend

gut arbeitet. Bei den MeBPurven wurden jeweils 4 Stufen der Luft-
geschwindigkeit, ©0, 80, 100 und 120 m/s eingestellt.: Dabei wyr- =~
den die Snritzréhrste1]uhnen zwischen y = 300 450 und- 900 -

Avar11erb, und aufget.auen ist iber dem ‘ugehor1gen Trelb]uft—
druck. Die Zerstauhunqsfe1nhe1t unterscheidet sich- hei ver-
schiedenen Spr1tzﬁohrste1]ungen oder F11mauftraqungsorten nicht
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Yié]u Bei y 5° wurden etwas fe1nﬂre SauferdurchmeSSPr er- :
L.omittelt. Festzuhalfen 1st aber; dafi die Stel]ung 900 bei nle1—'_
cher Luftstromgeschw1nd1nPe1t an ‘der Schneide und aleicher >’. . .
Sprithnebelqualitit 20 Prozent wen1ger Treibluftdruck braucht - . - e oL
als die Stellung 300, bei welcher der Kamm der Kapillarrohrchen: = = o '
- in dem bereits stark-besdh]euniQten Luftstrom steht. Meiter
- sind geQéhUhpr den'unterSuchtén,frotatibnssyﬁﬂefriSrhén buft-

T Sl

‘stromzerstaubern mit Nrall folaende Vorte11e zu reg1str1ere*“

1. Es ergibt sich ein sehr feiner Spruhnehe] mit elnem sehr
‘engen GroBenspektrum, groBere Tropfchen werden verm1eden )
“ind 2. henotigt be1sp1elswe1se der..in’ B11d 10 darneste11te ﬂra11—
’v,zerstauber fiir e1ne gleichqute mittlere TropfchennroPe bei etua
¢oppe]t 50 groBen Naxvma1durchmesser genenuﬁer dem ebenen Zer- R
; S‘quber ‘den dreifachen Treibluftdruck. Pa das Lufthrennstoff- -
“verhdltnis bei dem rotationssymmetrischen Zerstduber allerdings

-k1einek ist, hraucht der. Energ1ee1nsatz nicht unbedxngt groﬁer,

- ﬁjzu se1n, obwohl man 51fh vorstellen Pann;;daﬁ aach bei dem,

ebenen Zerstauber die Spruhqua]1tat nicht. sofort abS1nken muB ‘ _
wenn man die “Jse senkrecht zur Schneide verk1ewnert, also bei = oo '?.é
‘“xg1e1cher Luftgeschw1ndlqke1t die luftmenge herabsetzt. Diese ' :

" Grenze miikte noch ausaefahren werdenm, obwohl es, wie cesant, - .
gafhjcht erviinscht jst, das huff‘”rennstoffverh ]tnws heras7u¥

'setzén Fs'iét'dufchaus mﬁd]iéh und ”ahrscheln11ch daB bei -
ebener Zerstaubung die Enerq1e des’- Luftstromes gunstwner ein=
‘gesetzt ist als bei ﬂra]]erzeuqunq, bei der zum "e1sp191 der

. Brennstoff n1cht senkrecht sondern schrig iber die Schne1de ge-
trieben wird. K ‘ ’ SR '
Zur. Absolutgrifé der Tre1b1uftdruckd1fferenz 1st ‘Zu -sagen, daf

sie mit 6 Prozent des Gesamtdruckes. fir den Eintritt in die ‘
Brennkammerprimdrzone noch etwas hoch erscheint. Pa jedoch die
Zerstiubungsqite mit wachsender luftdichte zunimmt f7], und diese - S
ar Bfennkammereintritt z. Teil wesentlich hdher als bei Atmosphﬁ—
rendruck ist, darf man efﬁaften; daR dann auch niedrigere Treib-
luftdriicke und Luftstromgeschwindigkedten sehr qute Snruhnehe]

”erzeugen Ponnen Am Verdichteraustritt hat auBerdem der Trleh-
.werksluftstrom eine hohere Geschwvnd1qke1t als fir die Zerstiu-

bunq erforderlich, und es ist v1e}1e1cht sinnvoll gemxs der .

Skizze, Rild 15, mit ehenen |uftstromzerstdubern in getrennte

. A
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*,fPr1mar1uftd1ffusoren zu qehen In d1esen wurde der urennsfoff
“zerstauben, sich mit der tuft vermISchen und vorverdampfen, um
fbeimﬂEjhtritt der - Prrmur]uft in die Pr]marverhrennunnszone beim
r;ﬂurchtfitf'dufch die dort verankerte Flammenfront sehr schnell

2u verbrennen. AuRerdem erqahe sich exne verlustarme Stromungs-

:fuhrunq durch die ?rennkammer.
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Durchmesséer hhfust/D

Tripfchendurchmesser
Sauterdurchmesser

“hiufigster Tropfchendurchm

grbBter -Trbpfchéhdurchm.‘

f%e]euchtungsstarve-

':4Cesamtstreu11chtenerq1e,

die in der Brennebene auf-

. der Kreisfldche vom Radius r.
um den Brennpunkt ankommt.
hBrennweite dgrvSammel]1nse
‘Intensitdt des Streulichtes

,”Intenédet des Streu11chtes
" in Rlchfunq a=p -

c
Tropfchenanzahl
Fesamtanzahl aller Tropfchen

Padius 1n der Prpnnobene

'Radius in der Prennebene-.
der BezuqsmeBbTende

Radius der qro@ten q?enden—,

~o0ffnung
'Rrennstoffvo]umen der Tropfchen )

Gesamtvo1umen aller Tropfchen

'Purchmesserverhaltnxs D/“

ax.
ma %

Minkel zwischen der Richtung

‘der Beleuchtiung und der des
~Streulichts

. v1nke1 des qezugsstreu11chtes

math. Vertex]ungsparameter
Wellenlinqge des -Lichtes

:V\nkelst911unﬂ der Brennstoff- '

cq;

~Verzeichnis der. Flormelzed

i

nm

[Shi1]

" mm
!-'/cm2
t/em?

mw

min

.mm
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