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Abstract

This project is intended to help understanding the interaction between an evaporating
liquid spray and acoustic fields. Therefore, a generic Test-Rig was developed, allowing
the determination of distributions of velocity and droplet diameter of an evaporating
spray in cross flow, through an optical access. In addition, a measurement system is
developed with the purpose of measuring spatially and temporally resolved fluctuations
in concentration of the evaporated liquid. Main goal is to develop models that help
predict the thermoacoustic behavior of modern combustion systems.

Kurzfassung

Das Projekt soll helfen die Interaktion von verdampfenden Flissigkeitssprays mit akus-
tischen Feldern zu bestimmen. Hierzu wird ein generischer Prifstand entwickelt, wel-
cher es, durch einen optischen Zugang, ermdglicht Verteilungen der Tropfengro3e und
Durchmesser in einem Querangestromten Spray zu bestimmen. Des Weiteren wird ein
Messsystem zur raumlich und zeitlich aufgelésten Bestimmung der Konzentration ent-
wickelt. Ziel ist es Modelle zur Vorhersage der thermoakustischen Stabilitdt von Ver-
brennungssystem zu entwickeln.
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2 Einleitung

Gasturbinenhersteller sehen sich wachsenden Herausforderungen im Hinblick auf
Brennstoffflexibilitat gegenulibergestellt. Zusatzlich zu verschiedenen Gasférmigen
Brennstoffen spielen auch Flissigbrennstoffe eine zunehmend wichtige Rolle. Flissig-
brennstoffe enthalten langkettige Kohlenstoffverbindungen und verhalten sich bei der
Verbrennung entsprechend anders als Erdgas. Zudem muss der Brennstoff vor der
Verbrennung verdampft werden, um auch hier eine magere, vorgemischte und somit
schadstoffarme Verbrennung zu erreichen. Eine wichtige Rolle hierbei spielt der Zerfall
eines Flussigkeitssprays in einzelne Tropfen, welches mit Hilfe von Injektoren dem
Brennraum zugefihrt wird.

Ein bisher wenig beachteter Aspekt ist die thermoakustische Stabilitat von gasturbi-
nentypischen Verbrennungssystem bei der Verwendung von Flissigbrennstoff. Im
Rahmen dieses Vorhabens soll diese besser verstanden und Werkzeuge entwickelt
werden, um bei der Auslegung kiinftiger Verbrennungssysteme zu assistieren. Hierzu
werden insbesondere die Tropfendynamik und der Verdampfungsprozess unter Ein-
wirkung akustischer Felder untersucht. Ein weiteres Hauptaugenmerkt wird auf die
hierdurch beeinflussten Fluktuationen der Brennstoffkonzentration gelegt.

3 Projekt

Das Projekt lasst sich in zwei Teile teilen. Der erste Teil besteht aus Grundlagenunter-
suchungen zur Spraydynamik und Verdampfung bei atmospharischen Bedingungen.
Ziel hierbei ist die Verbesserung des Verstandnisses der Interaktion eines Flissigkeits-
sprays mit akustischen Feldern. Zu diesem Zweck wurde ein Priufstand entwickelt, der
einen guten optischen Zugang zum Spray wahrend Zerfall und Verdampfung bietet
und zudem die Mdglichkeit bietet dieses akustisch anzuregen. Einen weiteren Aspekt
stellt die Bestimmung von Schwankungen der Konzentration des verdampften Sprays
dar. Diese sollen rdumlich sowie zeitlich aufgeldst gemessen werden. Zu diesem
Zweck wurde ein Spektroskopiesystem entwickelt, welches auf der Methode der
Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS) basiert. Bei allen atmospha-
rischen Messungen kommt Wasser als Ersatzbrennstoff zum Einsatz. Dies geschieht
aus Grunden der einfacheren Handhabung, da der Einsatz von Brennstoff eine zusatz-
liche Nachverbrennung nétig machen wirde.

In einem weiteren Schritt sollten die gewonnenen Erkenntnisse bei erhdhtem Umge-
bungsdruck validiert, bzw. erweitert. Dies war jedoch nicht mdglich, da der hierfir vor-
gesehene Priufstand wahrend der Projektlaufzeit nicht zur Verfigung stand.

Im Folgenden wird der Priufstand sowie das Spektroskopiesystem naher erlautert.

3.1 Spektroskopiesystem: Aufbau

Zur Bestimmung der Konzentration eines verdampften Ersatzbrennstoffes wurde ein
Infrarot Spektroskopie Verfahren entwickelt.



Genutzt wird die Methode der Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS).
Hierbei wird ein Laserstrahl durch ein Volumen mit dem zu untersuchenden gasformi-
gen Stoff geleitet. Nach Passieren des Volumens wird der Intensitatsverlust bestimmt,
welcher aufgrund von Absorption zustande kommt. Dieser ist Uber das Gesetz von
Beer-Lambert ((1) und (2)) direkt mit den physikalischen Eigenschaften der Spezies
von Interesse verknupft.

I =1Ie % (1)
a,=P-X-S(T) - ®(v)-L (2)

Hier ist P der Druck, X die molare Konzentration,T die Temperatur, v die Wellenlange
und L die Weglange durch das absorbierende Medium. Die Grof3en S(T) und @(v)
sind Parameter der einzelnen Absorptionslinien, wobei S die temperaturabhéngige Li-
nienstarke und @ die wellenlangenabhangige Linienform bezeichnen. Diese Parame-
ter sind in spektroskopischen Datenbanken wie z.B. HITRAN tabelliert und kénnen zur
Bestimmung von Druck, Temperatur oder Konzentration genutzt werden.

Die Spezies wird durch entsprechende Auswahl der Wellenlange bestimmt. Wie der
Name sagt, ist dieser Laser Uber einen kleinen Wellenlangenbereich (Av = 1nm) ab-
stimmbar. Innerhalb dieses Wellenlangenbereiches darf ausschlief3lich die Zielspezies
absorbieren und es kdnnen mehrere Absorptionsmerkmale vorkommen.

Der Laser wird tUber einen bestimmten Wellenlangenbereich moduliert. Liegt eine Ab-
sorptionslinie in diesem Bereich, wird die detektierte Intensitat in Abhangigkeit der
Konzentration und der Wellenlange variieren. Mit Hilfe der Eigenschaften der Absorp-
tionslinien, welche fir viele Stoffe der Datenbank HITRAN entnommen werden kénnen,
ist so eine Bestimmung der Konzentration mdglich. Bei gleichzeitiger Messung des
Druckes, sowie der Temperatur wird keine Kalibration benétigt.

Als Ersatzbrennstoff wurde Wasser gewahlt. Dies bringt besonders in der Handhabung
grol3e Vorteile mit sich. Es kann auf eine Nachbehandlung eines Brennstoff-Luft Ge-
misches wie eine Nachverbrennung oder Kondensation verzichtet werden. Als Wellen-
lange fur die Absorptionsmessungen wurde die Region um 1392 nm im nahen Infra-
rotbereich gewahlt. Wasser weist in diesem Bereich starke Absorption auf und gleich-
zeitig sind dort keine Stérungen durch Absorption anderer Stoffe, wie z.B. Sauerstoff
oder COz2, zu erwarten. Zudem ist die Verfugbarkeit aller weiteren benétigten Kompo-
nenten (Lichtwellenleiter, Kollimatoren, Detektoren) in diesem Wellenlangenbereich



sehr gut und auch die Verfiigbarkeit von Glasern mit entsprechend guter Transmission
ist gewahrleistet.
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=

Abbildung 1:Schematische Darstellung TDLAS Aufbau

Beam Splitter

Eine schematische Skizze des Sensoraufbaus ist in Abbildung 1 dargestellt. Den Kern
des Aufbaus stellt eine Laser Diode (Distributed Feed Back), welche mittels TEC con-
troller Uber Ihre Temperatur bzw. Uber den zugefiihrten Strom (Bias) in der Wellen-
lange moduliert werden kann. Diese Modulation Uber den Strom kann mit sehr hoher
Frequenz durchgefiihrt werden, was es ermdglicht eine hohe zeitliche Auflosung zu
erzielen. Das Modulationssignal wird mit Hilfe eines Signalgenerators erzeugt. Die ge-
wahlte Laserdiode verfugt Uber einen integrierten Treiber sowie einen TEC Controller
und der Laser ist bereits in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt. Uber einen Strahlteiler
wird ein Teil des Lichtes Uber einen weiteren Strahlteiler direkt auf einen Detektor ge-
leitet, welcher der Bestimmung von Schwankungen der Ausgangsintensitat dient. Der
zweite Teil des zuerst abgespaltenen Lichtes wird in eine Referenzzelle geleitet, wel-
che der Bestimmung des nichtlinearen Zusammenhangs von Stromstérke und emit-
tierter Wellenléange der Laser Diode dient. Der Hauptanteil der ersten Aufspaltung wird
zur Aufweitung des Strahls in einen Kollimator geleitet. Nun passiert er das Messvolu-
men und trifft schlie3lich, gebiindelt von einer Linse, auf einen Detektor, um die Inten-
sitat zu messen. Optional kann ein Lock-In Verstarker verwendet werden, um ein even-
tuell schlechtes Signal-Rauschverhaltnis zu verbessern. Dies war bei den im Rahmen
dieses Projektes durchgefihrten Messungen jedoch nicht vonnéten.

3.2 Bestimmung der Konzentration

Im Folgenden wird die Bestimmung der Konzentration von Wasserdampf aus dem ge-
messenen Intensitatsverlust des Lasersignals erlautert. Das Absorptionsspektrum von
Wasserdampf innerhalb des relevanten Wellenlangenbereiches ist in Abbildung 2
(links) dargestellt. Die Darstellung erfolgt hier tber der Wellenzahl. Das Spektrum
wurde mittels der Datenbank HITRAN erstellt, wobei ein Druck von p = 1 atm, eine
Temperatur von T = 20 °C, eine Weglange von L = 5,5 cm, sowie eine Konzentration
von C = 1 Vol % in Luft gewahlt wurde. Zu erkennen sind einige Absorptionslinien,
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Abbildung 2: Absorptionsspektrum von Wasserdampf bei T =20 °C, p = 1 atm
und einer Konzentration von 1 Vol % (links); Berechnetes Spektrum der Refe-
renzzelle bei entsprechenden Bedingungen (Rechts).

deren Breite, Form und Intensitat im Allgemeinen von den thermodynamischen Bedin-
gungen abhangen und sich bei Anderung dieser ebenfalls verandern. Diese Tatsache
kann ausgenutzt werden um ein gemessenes Spektrum mit einem Simulierten zu ver-
gleichen und auf diesem Weg die unbekannten Eigenschaften, im vorliegenden Fall
die Konzentration, der absorbierenden Spezies zu bestimmen.

In Abbildung 3 sind im linken Bild Rohsignale der drei Detektoren dargestellt. Im Signal,
welches durch die Referenzzelle geht, sowie im Signal welches das zu untersuchende
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Abbildung 3: Darstellung gemessener Rohsignal vor bzw. nach der Zuord-
nung der Wellenzahl.

absorbierende Medium passiert hat sind entsprechende Absorptionsmerkmale zu er-
kennen, woraus sich deutlich eine Anderung der Wellenlange erkennen lasst. Zugleich
ist eine Zunahme der Intensitat zu beobachten. Fir die Bestimmung der Konzentration,
bzw. dem Vergleich mit simulierten Spektren ist es notwendig zum einen die



zugehorigen Wellenzahlen zu bestimmen und auf3erdem die variierende Ausgangin-
tensitat der Laserdiode zu kompensieren.

Die Bestimmung der Wellenzahl erfolgt mittels Vergleiches des gemessenen Signals
der Referenzzelle und dem bei gleichen Bedingungen berechneten Spektrum auf Ba-
sis der Datenbank HITRAN. Diese Methode eignet sich besonders gut, da die Bedin-
gungen, Druck und Konzentration, innerhalb der Referenzzelle wohl definiert und be-
kannt sind. Die momentane Temperatur wird extern mit einem Widerstandsthermome-
ter bestimmt. Abbildung 2 rechts zeigt beispielhaft ein berechnetes Spektrum der Re-
ferenzzelle, welches vier sehr scharfe Absorptionsmerkmale aufweist. Die geringe
Halbwertsbreite ist auf den geringen Druck von lediglich 40 torr innerhalb der Refe-
renzzelle zurtickzufihren. In dem gemessenen Signal der Referenzzelle in Abbildung
3 links lassen sich dieselben Merkmale identifizieren, wobei hier zu beachten ist, dass
die Reihenfolge gespiegelt ist. Dies ist auf die Zunahme der Wellenlange, bzw. Ab-
nahme der Wellenzahl mit steigendem Diodenstrom zurlckzufihren. Auf Basis dieser
vier Punkte lasst sich ein Polynom dritten Grades bestimmen, welches es erlaubt je-
dem gemessenen Wert eine Wellenzahl zuzuordnen. Aufgrund der verwendeten Po-
lynominterpolation beschrankt sich die sinnvolle Bestimmung der Wellenzahl auf den
Bereich zwischen den beiden aul3eren Merkmalen. Die gemessenen Signale mit ent-
sprechender Zuordnung der Wellenzahl sind in Abbildung 3 rechts dargestellt.

Zur Bestimmung der Konzentration aus dem Messignal und der hierfir nétigen Anwen-
dung des Gesetzes von Beer-Lambert ist es notwendig die Eingangsintensitat, im Wei-
teren als Baseline bezeichnet, zu kennen. Diese variiert ebenfalls mit dem Dioden-
strom und ist im Allgemeinen unbekannt. Eine Mdglichkeit zur Bestimmung der Ein-
gangsintensitat ist es, im gemessenen Signal Bereiche ohne Absorption zu identifizie-
ren und auf Basis dieser ein Polynom an das Signal anzupassen. Bei den hier verwen-
deten Dricken, um ca. 1 atm, ist diese Methode jedoch schwer umzusetzen, da die
Absorptionslinien bereits recht groRe Halbwertsbreiten erreichen und die Bereiche
ohne Absorption entsprechend klein sind. Aus diesem Grund wurde beschlossen, die
Eingangsintensitat separat zu messen, wofur der dritte Strang, in dem ein Teil der
emittierten Laserintensitat direkt auf einen Detektor gerichtet ist, hinzugefligt wurde.
Das Problem bei dieser Methode ist jedoch, dass die gemessene Intensitat nicht exakt
der Eingangsintensitat entspricht, ihr Verlauf jedoch schon. Dies hangt zum einen mit
der Aufspaltung des Lasersignals als auch mit zusatzlichen Verlusten, welche aus der
Tatsache resultieren, dass das eigentliche Messignal Fensterscheiben und den restli-
chen Aufbau passieren muss, zusammen. Bei den gewahlten Umstanden ist das Re-
ferenzsignal stets kleiner als das eigentliche Messignal.

Um dieses Problem zu umgehen ist in Gleichung (3) eine erweiterte Form des Beer-
Lambert Gesetzes dargestellt. Der letzte Term der rechten Seite (P,(v)) stellt ein Po-
lynom zweiten Grades dar. Es wurde gezeigt, dass hierdurch zum einen die o.g. Ab-
weichung der Baseline zur eigentlichen Eingangsintensitat I,, sowie weitere stérende
Einflisse abgebildet werden kdnnen, vgl. [1]. Diese Einflisse kdnnen unter anderem
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Effekte wie Strahlablenkung (beam steering), Abschwéachung des Strahls durch noch
vorhandene Tropfen, Transmissionsunterschiede an verschiedenen Stellen oder ver-
schmutze Fenster sein.

\ Ih(v)
“(m))

QA Sim

= XPL Z Si(T)YD;(v) + P,(v) 3)

Die linke Seite der Gleichung (3) stellt hier jetzt die Quasi-Absorption (QA) dar. Diese
wird nicht mit der exakten Eingangsintensitéat gebildet, wobei die Abweichung durch
den P, Term kompensiert wird. Der erste Term der rechten Seiten kann mittels be-
kannter Parameter und der spektroskopischen Datenbank simuliert werden. Da, im
hier vorliegenden Fall, die Temperatur, der Druck, die absorbierende Weglange sowie
die Wellenlange bekannt sind, bleibt als freier Parameter lediglich die Konzentration.
Zusammen mit den drei unbekannten Polynomkoeffizienten ergibt sich ein System mit
vier zu bestimmenden Parametern. Dies kann mit geeigneten Methoden, wie z.B. Mi-
nimierung der Fehlerquadrate, iterativ approximiert werden. Abbildung 4 zeigt die

1-0- ﬁMY’__\
s 0.8
(V)]
0
£
= Measured
0.41 —— Simulated
7180.0 7180.5 7181.0 7181.5 7182.0
Z 0.011
©
5 0.00;
Q
x —0.01

7180.0 7180.5 7181.0 7181.5 7182.0
v (nm)

Abbildung 4: Darstellung der Quasiabsorption sowie Vergleich des gemessenen
Signals mit der Simulation bei den bestimmten Bedingungen (oben); Fehlerbe-
trachtung zwischen gemessenem und simuliertem Spektrum.

Quasi Absorption, hier durch die blaue Linie dargestellt. Au3erdem ist in Abbildung 4
das Messignal, welches die mittels des approximierten Polynoms korrigierte Quasi
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Absorption darstellt, abgebildet, dargestellt durch die orange Linie. Die grine Linie
zeigt letztlich das berechnete Spektrum, mit den Bedingungen, welche bestimmt wur-
den und sich aus der QA ergibt. Die hierbei verwendete Konzentration ist die Gesuchte.
In Abbildung 4 unten ist die Abweichung des gemessenen zu dem Berechneten Speki-
rum dargestellt, welche hier im Maximum ca. 1% entspricht. Dieser Prozess wird wéah-
rend der hier durchgefiihreten Konzentrationsmessungen an jeder Messposition fur ca.
1000 Einzelmessungen durchgefuhrt.

3.3 Prufstand

Fur die Messungen der Spraydynamik sowie der Konzentrationsschwankungen bei
akustischer Anregung wurde ein Prifstand entwickelt, welcher einen guten optischen
Zugang zum Spray von der Eindusung bis zum verdampften Spray bietet. Zudem ist
es maoglich akustische Transferfunktionen mittels der Multi-Mikrofon-Methode zu be-
stimmen. Zielgrol3en bei der Auslegung waren eine Stromungsgeschwindigkeit von 10
m/s — 15 m/s bei einer Temperatur von 400 °C. Die Zielgréf3e des zu untersuchenden
Sprays war ein Sauterdurchmesser der Tropfen von ~25 pm.

Der Teil des Versuchstandes fur die angestrebten Messungen wurde in einen beste-
henden Thermoakustik Prufstand integriert. Abbildung 5 zeigt den Versuchsaufbau.

Aufgrund der Notwendigkeit einen guten optischen Zugang zum Spray zu haben wurde
der Prifstand mit einem quadratischen Querschnitt mit den InnenmafRen 130 mm X
130 mm entwickelt. Die Mal3e ergeben sich aus Abschatzungen der Trajektorie und
der Verdampfungszeit des gewiinschten Sprays [2], [3]. Der vorhandene Prifstand hat
einen runden Querschnitt und ist in verschiedene Sektionen unterteilt, welche um wei-
tere Sektionen erweitert werden.

Am Anfang steht ein Mischrohr (1), welches die Mdglichkeit bietet Vorheizer anzu-
schlieBen, um die in den Versuchstand eingebrachte Luft auf die gewlinschte Tempe-
ratur zu heizen. Direkt angeschlossen ist eine Sektion, welche vier Lautsprecher ent-
halt und der akustischen Anregung des Versuchstandes dient (2). Gefolgt wird diese
Sektion von einer 180° Biegung (3). Diese Biegung kann in Ein- bzw. Ausstromrichtung
verschoben werden und ermdglicht es so die Resonanzfrequenz des Versuchstandes
zu verandern. Dies kann genutzt werden, um sehr grof3e Amplituden der Anregung zu
erreichen, ahnlich der Funktion einer Posaune. Nun erfolgt der Ubergang zum Recht-
eckigen Querschnitt in Form eines Kanalteils, welches einen mdglichst sanften Uber-
gang des Querschnitts gewahrleistet und somit die Einbringung von Stérungen in die
Stromung minimiert. Stromab folgt nun die erste Mikrofonsektion (4) zur Messung von
Transfermatrizen, zu sehen in Abbildung 7. Zu diesem Zweck sind hier fiinf wasserge-
kihlte Halterungen fur Mikrofone vorgesehen. Zudem sind in dieser Sektion Messstel-
len zur Temperaturiiberwachung sowie eine Wanddruckbohrung zur Bestimmung des
statischen Druckes vorgesehen. Kurz vor dem Stromabende der Sektion ist eine MAg-
lichkeit einen Injektor zu platzieren vorgesehen. Diese dient dem Zweck der

11



Untersuchung des Fernfeldes des Sprays, da die Hauptposition des Injektors am An-
fang der nachsten Sektion vorgesehen ist.

Abbildung 5: Prifstand zur Charakterisierung der Spraydynamik und Messung der
Brennstoffkonzentration bei akustischer Anregung.

Direkt anschlieRend and die erste Mikrofonsektion folgt die optische Sektion (5), wie
in Abbildung 6 dargestellt. Sie verfiigt jeweils an den Seiten Uber zwei gro3e Fenster,
welche einen optischen Zugang uber die gesamte Hohe des Kanals bieten. Diese
Fenster werden fir die Messungen der Spray-Eigenschaften mittels Phase Doppler
Anemometry (PDA) sowie der Messungen der Konzentration des verdampften Sprays
stromab. Mittels der PDA ist es gleichzeitig moglich die Tropfengréf3e und Geschwin-
digkeit mittels einer Punktmessung zu bestimmen. Um Informationen im Raum zu er-
halten, wird das PDA System, ebenso wie das Messystem zur Bestimmung der Kon-
zentration, an einer Traverse befestigt. Diese ermdglicht ein Anfahren des Kompletten
sichtbaren Bereiches in allen drei Raumrichtungen. Zudem ist es mdglich die Fenster
fur weitere Messverfahren, wie z.B. Schattenverfahren zu nutzen. Einen weiteren Op-
tischen Zugang bietet ein drittes Fenster in der Oberseite dieser Sektion. Hier ist es
maoglich einen Lichtschnitt in das Messvolumen einzubringen und somit verschiedene
Verfahren wie Particle Image Velocimetry (PIV) oder Planar Laser Induced Flu-
orescence (PLIF) anzuwenden. Der Injektor wird direkt am Anfang der Sektion plat-
ziert, so dass optischer Zugang bis direkt an den Punkt der Injektion mdglich ist. Des
Weiteren besteht die Moglichkeit eine Platte mit Léchern vor dem Injektor zu platzie-
ren. Diese dient dem Zweck Turbulenz zu erzeugen und zudem lokal eine Erhéhung
der Stromungsgeschwindigkeit direkt vor dem Injektor zu bewirken. Stromab der
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Abbildung 7: Mikrofonsektion mit wassergekuhlten Mikrofonhaltern und Option einer
weiteren Messstelle fir Konzentrationsmessungen.

optischen Sektion folgt eine weitere Mikrofonsektion, welche weitestgehend der ersten
Mikrofonsektion gleicht. Hier ist eine weitere Messstelle zur Bestimmung der Konzent-

Abbildung 6: Optische Sektion mit Injektor und optionaler perforierter Platte.

ration vorgesehen. Diese ist in der Mitte des Kanals in transversaler Richtung vorge-
sehen und soll es erméglichen einen Eindruck tGber die Konzentration im Fernfeld des
Injektors zu bekommen.

Nun folgt eine Querschnittsanderung zurtck auf den Runden Querschnitt mittels eines
weiteren Kanalteils, welches dem ersten gleicht. Dies ermdglicht den Anschluss einer
weiteren Lautsprechersektion, welche der Anregung von einer zweiten Position dient,
um vollstandige Transfermatrizen aufnehmen zu kénnen. Als Abschluss ist es mdglich
eine Blende zu montieren, welche so ausgelegt ist, dass sie als nichtreflektierendes
Ende bei den gegebenen Bedingungen fungiert. Diese Blende wurde nach [3] ausge-
legt. Jedoch wurde im Grof3teil der Messungen auf diese Blende verzichtet, da nur so
genugend groRe Schwankungsamplituden erreicht werden konnten.
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Da bei den ersten Versuchen Temperaturen der Strémung im Kanal von tber 300°C
zu erreichen zum Reil3en der Glaser kam, wurde das Befestigungskonzept der Glaser
geandert. Die neue Variante verfugte tber deutlich kleinere Glaser, welche jewils am
Stromaufende der optischen Sektion montiert werden konnten. Aul3erdem war eine
Montage in der Mitte und am Stromabende mdglich. Somit war es, mit Wechsel der
Glasposition, weiterhin moglich mit der PDA jeden Punkt in der Sektion zu erreichen.
So wurde z.B. fur Messungen in der Injektionsebene eine Scheibe am Stromaufende
und die Gegenuberliegende in der Mitte montiert. Zusatzlich wurde ein weiterer Satz
Fenster genutzt um die Konzentrationsmessungen am Stromabende durchzufihren.
Diese Fenster waren schmaler und waren in Strémungsrichtung gekeilt. Somit liel3 sich
der weiter Unten beschriebene Etalon-Effekt verhindern.

3.4 Flussigkeitszufuhr

Um die angestrebte Tropfengrof3e zu erreichen ist es beim Einsatz von Wasser als
Flassigkeit nétig eine Zweistoffdiise zu nutzen. Es wurde eine Zufuhr entwickelt mit
dem Ziel eine mdglichst stérungsfreie und speziell pulsationsarme Bereitstellung der
Flassigkeit zu ermoéglichen. Zu diesem Zweck wird die Flussigkeit mittels Stickstoffs
aus einem Druckgefal3 gedruckt, welches mit einem Steigrohr ausgestattet ist. Die Re-
gelung des Wasserdurchflusses wird mittels eines Ultraschalldurchflusmmesers, kom-
biniert mit passendem Regelventil, realisiert.

Wahrend der Messungen kamen zwei verschiedene Disen zum Einsatz. Zum einen
das Modell XA-SR der Firma Bete, bei dem es sich um eine Luftunterstiutzte Vollkegel-
dise handelt. Bei diesem Modell ist es mdglich sowohl die Flissigkeitsdise als auch
den Austrittsquerschnitt der Luft zu verandern und somit die Eigenschaften des er-
zeugten Sprays wie Tropfengro3e oder Spraybreite zu variieren. Als zweites Modell
kam die DiUse KL1 der Firma DIVA Sprihtechnik GmbH zum Einsatz. Dieses Modell
verfligt als wichtigsten Unterschied Uber eine gro3eren Spraywinkel verglichen mit der
Bete Duse.

4 Ergebnisse

Im Folgenden werden Ergebnisse der Messungen im Atmosphéarischen Prifstand dar-
gestellt. Zuerst wird die Stromungsqualitat im Kanal betrachten. Es werden die Ergeb-
nisse der Messungen der Tropfengréf3e und Geschwindigkeit dargestellt und zuletzt
die Charakterisierung des TDLAS Systems vorgestellt, sowie die Ergebnisse der Kon-
zentrationsmessungen behandelt.
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4.1 Betrachtung der Kanalstrémung

Das Stromungsfeld innerhalb des Kanals wurde untersucht, um einen Eindruck tber
die Qualitat dessen zu gewinnen. Hierzu wurde die Stromungsgeschwindigkeit in der
Ebene der Spray Eindisung mittels einer Prandtlsonde bestimmt. Die Geschwindig-
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Abbildung 8: Geschwindigkeitsprofile (links ohne Siebe, rechts zwei
Siebe)

keitsverteilung innerhalb des Kanals ist in Abbildung 8 links dargestellt, die Blickrich-
tung ist hierbei Stromauf gerichtet. Es ist eine deutliche Uberbeschleunigung am linken
Rand zu erkennen, welche sich mit einer rechts befindlichen Ablésung hinter der 180°
Umlenkung erklaren lasst. Zur Vergleichmafigung wurden hinter der Posaunensektion
und vor der ersten Mikrofonsektion jeweils Siebe aus Edelstahl eingebracht. Der ver-
gleichmaligende Effekt dieser Siebe ist in Abbildung 8 rechts dargestellt. Die blauen
Regionen an den Randern stellen die jeweiligen Wandgrenzschichten dar.

4.2 Eigenschaften des Sprays

Das Spray wurde mittels PDA untersucht. Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 10
dargestellt. Die grine Komponente des Lasers misst die Tropfengr63e sowie die late-
rale Geschwindigkeitskomponente und die blaue die axiale Komponente der Ge-
schwindigkeit. Der Laserkopf sowie die Empfangsoptik befinden sich gemeinsam auf
einer 3-Achs Traverse. Aus Platzgrinden wurde ein Winkel zwischen Sende und Emp-
fangsoptik von 30° gewahlt, es ist jedoch ein linearer Zusammenhang zwischen Trop-
fengrélRe und Phase vorhanden. Abbildung 9 zeigt die Trajektorie der Mittellinie des
Sprays sowie einige Profile entlang dieser Mittellinie. Die Mittelinie wurde hier jeweils
auf Basis der maximalen Tropfengeschwindigkeit gewéhlt. Es handelt sich um Base-
line Messungen ohne akustische Anregung.
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Abbildung 10: Prufstand mit PDA System. Blaue Strahlen messen Geschwindigkeit

in axialer Richtung und griine Geschwindigkeit in transversaler Richtung sowie Trop-
fengroRRe

Fur die Betrachtung des akustischen Einflusses ist es von Néten die Verteilungen von
Geschwindigkeit und Tropfengréf3e Phasengemittelt zu betrachten. Ein hierbei entste-
hendes Problem ist die Fehlende Synchronisation der Zeitbasen der verschiedenen
Messsysteme. Das PDA System lauft auf einer anderen Zeitbasis als das System zur
Aufzeichnung der anderen Parameter wie Mikrofonsignal aber auch die Anregung der
Lautsprecher. Um trotzdem jeden Tropfen einer Phase der akustischen Anregung zu-
ordnen zu kdnnen, wurde die Mdglichkeit genutzt mit dem PDA System analoge
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Abbildung 9: Spray Trajektorie auf Basis der mittleren Ge-
schwindigkeit
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Signale aufzeichnen zu kénnen und das Anregungssignal der Lautsprecher ebenfalls
mit aufgezeichnet. Dieses wurde auch mit dem Messsystem, welches die Anregung
bereitstellt, aufgezeichnet. Aufgrund der unterschiedlich schnell laufenden Uhren
ergibt sich jedoch ein Phasenversatz der aufgezeichneten Signale, welcher bei Mess-
zeiten von bis zu 90 s pro Messpunkt ein Phasenmittel stark beeintrachtigt. Aus diesem
Grund wird das Zeitsignal der PDA korrigiert, indem der Unterschied der momentanen
Phase mittels Hilbert Transformation bestimmt wird. Mittels einer Korrelation der bei-
den Signale wird schliel3lich noch die unterschiedliche Anfangszeit der Messungen
angepasst und es ist moglich Verteilungen phasengemittelt zu betrachten. Fir spatere
Messungen wurde auf einem zweiten Kanal, zusatzlich zum eigentlichen Anregesignal,
die momentane Phase direkt an das PDA System gesendet. Nun ist es augenblicklich
maoglich jedem Messwert der PDA die Phase direkt zuzuordnen.
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Abbildung 11: Phasengemittelte Verteilungen der Tropfengré3e bei 49 Hz (oben), 98 Hz
(unten) und jeweils verschiedenen Amplituden.

Zuerst werden im Folgenden Ergebnisse bei denen als Injektor die Dise von Bete zum
Einsatz kam vorgestellt. Aufgrund der hier verwendeten Variante des Prifstandes, mit
den zuerst verwendeten gro3eren Glasern, ist die Temperatur hier auf maximal 200°C
beschréankt. Phasengemittelte Ergebnisse sind in Abbildung 11 dargestellt. Es handelt
sich hierbei um Histogramme, welche die Durchmesserverteilung der Tropfen darstel-
len. Diese sind jeweils fur Tropfen der gleichen Phasenlage der Anregung aufgetragen,
wobei insgesamt 20 Phasen-Bins betrachtet werden. Alle Daten dieser Abbildung wur-
den an derselben Messposition aufgenommen, welche sich in einer Entfernung von
x/h = 0,77 von der Eindiisung befindet. Die Position in lateraler Richtung wurde auf der
Mittellinie des Sprays gewahlt. Die obere Reihe zeigt Daten bei einer Anregungsfre-
guenz von 49 Hz und verschiedenen Anregungsamplituden. Diese sind von links nach
rechts: 3000 Pa, 1180 Pa und 250 Pa. Die untere Reihe zeigt die Daten einer Anregung
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mit der doppelten, also 98 Hz und respektive den Schalldriicken 1450 Pa, 785 Pa und
170 Pa. Es ist eine klare, wenn auch fur unterschiedliche Frequenzen variierende, Ab-
hangigkeit der Tropfengrof3e von der Phase zuerkennen. Dies ist in erster Linie auf ein
Flattern des Sprays zurlckzufuihren. Durch die Stromung Quer zum Spray werden
Tropfen mit kleinerem Durchmesser dieser besser folgen als Tropfen mit groRem
Durchmesser, was dazu fuhrt, dass die kleinen Tropfen sich zur Leeseite des Sprays
bewegen, wogegen die grofl3en Tropfen eher auf der Luvseite zu finden sind. Nun wird
das Spray in Phasen mit positiver Schnelle nach vorne gebogen und in Phasen mit
negativer Schnelle entsprechend nach hinten. Da die Messposition jedoch unveran-
derlich ist, ergeben sich mit der Phase variierende Verteilungen der TropfengroRle.

Die folgenden Messungen wurden mit dem neuen Setup der Glaser sowie der Dise
Diva K1 durchgefuhrt. Dies hat den Vorteil, dass durch die anderen Glaser nun Tem-
peraturen bis 400°C erreicht werden konnten. Zudem zeigte die Diva Dise eine gerin-
gere Penetration in den Kanal, was zur Folge hatte, dass weniger Flussigkeit vor dem
Verdampfen die Kanaldecke erreichte. Bei allen Messungen betrug die mittlere Ge-
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Abbildung 12: Phasengemittelte Daten der PDA Messungen an verschiedenen axia-
len Positionen. Temperatur: 400°C, Frequenz: 69 Hz und Schnelle: 0,4 u.

schwindigkeit der Anstromung u = 15 m/s.

Die in Abbildung 12 dargestellten Ergebnisse basieren auf Messungen mittels PDA an
verschiedenen axialen Positionen bei einer Temperatur der Luftstromung von 400°C
sowie einer Anregung mit 69 Hz bei einer Schnelle von 0,4 u- Dargestellt ist die Pha-
sengemittelte Volumenverteilung in Abhangigkeit der mit H = 130mm normierten Ka-
nalhohe. Die Normierung der Farbskala erfolgt hier jeweils mit dem Gesamtvolumen
der wahrend der Messungen registrierten Tropfen. Ein Integral tber ein Bild ergibt so-
mit 100%. Die axiale Position variiert von links nach rechts von 0,08 H tiber 0,19 H bis
0,35 H. Nach dieser Position ist ein Grol3teil des Sprays bereits verdampft, so dass es
nicht sinnvoll ist hier weitere Messungen durchzufiihren. In allen Bildern ist eine Sinus-
formige Auf- und Abbewegung der grof3ten Volumenkonzentration zu beobachten, wo-
bei sie sich im Mittel mit zunehmender axialer Distanz nach oben bewegt. Dies ist auf
ein sich in Abhangigkeit der Phase der Schnelle aufstellendes bzw. nach unten gebo-
genes Spray zurickzufihren. Des Weiteren ist eine Zunahme der Konzentration in
einem bestimmten Bereich der Phase mit zunehmender axialer Distanz zu erkennen.
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In den oberen Bereichen, welche in konstantem Blau oder Weil3 dargestellt sind, war
es nicht mehr mdglich geniigend Tropfen zu messen um statistisch relevante Aussa-
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Abbildung 13: Vergleich der Volumenverteilung bei unterschiedlichen Frequenzen und
Schnelleamplituden an konstanter axialer Position.

gen zu treffen. Sie erreichen diese Regionen nicht oder sind bereits verdampft.

Um den Einfluss der Frequenz und Schnelleamplitude zu vergleichen sind in Abbildung
13 Messungen an konstanter axialer Position x/H = 0,19 bei verschiedenen Frequen-
zen und Amplituden dargestellt. Die obere Reihe zeigt Messungen bei einer Schnelle
von 0,4 u und die untere bei 0,07 u. Die drei dargestellten Frequenzen betragen von
links nach rechts 69 Hz, 180 Hz und 300 Hz. Bei der Variation der Frequenz zeigt sich
eine Verschiebung des sinusformigen Verlaufes zu verschiedenen Phasen. Dies kann
auf die Tragheit des Sprays in seiner Auf- und Abbewegung zurtickgefuhrt werden.
AuRerdem ist eine phasenabhéangige Variation der Konzentration zu beobachten. Der
Grund hierfur konnte nicht letztendlich geklart werden. Im Falle der kleineren Schnelle
(untere Reihe) ist der oben beschriebene Effekt nur noch minimal vorhanden. Es lasst
sich jedoch der Trend erkennen, dass Maxima und Minima des Konzentrationsverlau-
fes in der HOhe an gleicher Position zu finden sind, wie es im Falle der grof3eren
Schnelle der Fall ist. Dies lasst auf eine reine Amplitudenabhangigkeit des Phdnomens
schliel3en.

4.3 TDLAS System

Zur zeitlich und raumlich aufgeldsten Bestimmung der Konzentration wird das oben
beschriebene TDLAS System verwendet.

Ein Problem, welches bei Nutzung des Systems durch Glasfenster auftritt, ist der so-
genannte Etalon-Effekt. Hierbei interferiert reflektiertes Licht, z.B. innerhalb der
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Fenster, mit dem einfallenden Licht, was zu Schwankungen der Intensitat fuhrt. Da die
Magnitude dieser Schwankungen in der GréRenordnung der Absorptionslinien liegt,
mussen diese in jedem Fall vermieden werden. Dies ist durch die Nutzung angewin-
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Abbildung 14: Signal mit Absorptionslinien durch unterschiedlich geformte Fenster
und Winkel

kelter, keilférmiger Fenster mdglich. In Abbildung 14 ist exemplarisch der Effekt von
Keilférmigen Fenstern verglichen mit flachen Fenstern und flachen Fenster, durch die
der Strahl nicht senkrecht trifft, dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass eine Schrag-
stellung des einfallenden Signals zwar den Effekt abmildert, jedoch nicht vollstandig
entfernt. Keilférmige Fenster zeigen hingegen keinen Etalon Effekt mehr.

Der Einsatz zweier gegenuberliegender Fenster, welche mit einem Winkel von 0,5°
gekeilt waren machte es moglich den Etalon Effekt auszuschlieBen. Als Material kam
hier Quarzglas zum Einsatz, welches optimiert fir gute Transmission im nahen Infra-
rotbreich ist. Herkdbmmliche Quarzglaser weisen speziell in der hier verwendeten Re-
gion um 1400 nm deutliche Transmissionseinbu3en auf. Wie bereits erwahnt ist es
maoglich die optische Sektion um 90° zu drehen, was es erlaubt Messungen in horizon-
taler als auch vertikaler Richtung durchzufuhren. Gleichzeitig bleibt die Position des
Sprays hierbei unveréndert. Die axiale Position dieser Fenster ist ca. 2,5 Kanalhdhen
stromab der Injektionsebene.

In Abbildung 15 ist schematisch dargestellt wie der Verlauf der Messpositionen ist. Die
Querstromung kommt jeweils von links. Die blaue Linie stellt die Mittellinie des Sprays
dar. Links ist folglich die Seitenansicht des Kanals und Rechts die Draufsicht darge-
stellt. Fir die im Folgenden dargestellten Messung wurde jeweils die gesamte
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Messungen tber den Kanalquerschnitt.
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Kanalhohe bzw. Breite in Schritten von 5 mm abgefahren. Die Ergebnisse werden
Phasengemittelt in Kontourplots dargestellt.

4.4 Bestimmung der Konzentration im Kanal

In Abbildung 16 sind Messungen in beiden Richtungen dargestellt, wobei die linken
Bilder Messungen in horizontaler Richtung und die rechten Bilder in vertikaler Richtung
zeigen. Bei allen Messungen betragt die Temperatur T = 400°C und die Geschwindig-
keit der Querstromung u = 15 m/s. Die Farbskala stellt jeweils die gemessene Kon-
zentration dar und ist Phasengemittelt Gber der mit H = 130 mm normierten Hohe bzw.
Breite des Kanals aufgetragen. Der Unterschied zwischen den oberen und unteren
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Abbildung 16: Phasengemittelte Konzentration in horizontaler (linke Seite) und ver-
tikaler (rechte Seite) Richtung. Geschwindigkeit der Querstréomung ist u = 15 m/s.
Die Frequenz der Anregung betragt 69 Hz (oben) bzw. 180 Hz (unten) bei einer
Amplitude von 0,2 u.

Bildern liegt in der Frequenz der akustischen Anregung, welche oben 69 Hz bzw. unten
180 Hz betragt. In beiden Féllen betragt die Schnelle 0,2 u. Es ist in beiden Féllen ein
Umbiegen bzw. Aufstellen des Sprays zu beobachten, was zu Verdnderungen der
Konzentration in der H6he in bestimmten Phasen der Anregung fuhrt. Dies wurde auch
schon in den PDA Messungen beobachtet. Der Fall bei 69 Hz. Zeigt ein Aufstellen des
Sprays in der Region um —1/4m, was zu einer erhdhten Konzentration im obern Be-
reich des Kanals fuhrt. Derselbe Effekt tritt bei der héheren Frequenz von 180 Hz in
der Region um 1/4m auf, jedoch ist er hier Gber einen gréReren Phasenbereich aus-
gepragt. Dies lasst sich mit der Tragheit des Sprays erklaren, welches in seiner Auf-
und Abbewegung nicht im gleichen Mal3e der Anregung folgen kann. Ein Effekt,
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welcher nicht mittels der PDA beobachtet wurde zeigt sich in den vertikalen Messun-
gen (linke Bilder). Gleichzeitig mit der Auf- und Abbewegung kommt es zu einer Auf-
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Abbildung 17: Phasengemittelte Konzentration in horizontaler (linke Seite) und vertika-
ler (rechte Seite) Richtung. Geschwindigkeit der Querstromung ist u = 15 m/s. Die Am-
plitude der Anregung betragt 0,4 u (oben) bzw. 0,07 u (unten) bei 69 Hz.

weitung des Sprays. Insbesondere dies hat eine deutliche Zunahme der Gesamtkon-
zentration in bestimmten Phasen der akustischen Anregung zur Folge. Ubertragen auf
ein Verbrennugssystem bedeutet dies eine periodische Schwankung der Brennstoff-
zufuhr und somit des Aquivalenzverhaltnisses.

Eine Variation der Schnelle bei gleicher Frequenz ist in Abbildung 17 dargestellt. Im
Fall oben handelt es sich um eine Anregung mit einer Schnelle von 0,4 u und im unte-
ren betragt die Schnelle 0,07 u. In beiden Fallen betragt die Frequenz 69 Hz. Es lasst
sich beobachten, dass der Effekt der Auf- und Abbewegung des Sprays im Fall der
kleineren Amplitude fast verschwindet und die Konzentrationsverteilung Uber der
Phase nahezu konstant bleibt. Im Falle der niedrigen Amplitude lasst sich deutlich eine
Asymetrie der Konzentration Uber der Kanalbreite erkennen. Diese wird auch in den
anderen Fallen beobachtet. Ein Effekt der Spraydynamik konnte ausgeschlossen wer-
den. Zu diesem Zweck wurde die Dise, bei gleichbleibenden weiteren Parametern um
180° gedreht in den Kanal eingebaut. Dies hatte eine Verlagerung der Asymmetrie auf
die gegenuberliegende Seite zufolge. Somit konnte gezeigt werden, dass diese Asym-
metrie inharent aus der Dise resultiert.
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5 Modellierung der Spraydynamik

Fur die Modellierung der Spraydynamik wird ein zweidimensionales Modell gewéhlt,
welches auf einem Kraftegleichgewicht an einem einzelnen Tropfen basiert. Die hier-
bei bertcksichtigten Krafte sind die auf den Tropfen wirkenden Widerstandskrafte in
horizontaler sowie vertikaler Richtung. Auf3erdem werden die wirkende Schwerkraft
und die Auftriebskraft des Tropfens berlcksichtigt. Dies ergibt ein Differentialglei-
chungssystem mit vier Gleichungen. Dies sind die Gleichungen ((4)-(7)), wobei x, z
und t die raumlichen Koordinaten bzw. die Zeit darstellen. Der Index d steht fur Eigen-
schaften des Tropfens und der Index g entsprechend fur die Eigenschaftendes umlie-
genden Gases, im vorliegenden Fall Luft. Die Geschwindigkeiten u und w beschreiben
die horizontale und vertikale Geschwindigkeit. Der normalerweise in Gleichungen (6)
und (7) vorkommende quadratische Ausdruck der Geschwindigkeit wird hier durch die
Differenz der Geschwindigkeiten des Tropfens und des Gases, multipliziert mit dem
Betrag dieser Differenz (|U,|), ausgedriickt. Dies Geschieht um die Richtung der Be-
wegung des Tropfens korrekt beschreiben zu kénnen. Unter anderem kann somit die
Wirkung sehr gro3er Amplituden der akustischen Geschwindigkeit abgebildet werden.
Diese wird der horizontalen Geschwindigkeitskomponente des Gases aufgepréagt. Die
projizierte Flache, das Volumen und die Dichte werden mit A, ¥V und p bezeichnet. C,
stellt den Widerstandsbeiwert des Tropfens dar, welcher fir den Fall Re < 1000 mit

2
Cp = 24/Red [1 + 1/6Red/3] bestimmt wird. Hierbei wird zur Berechnung der Rey-

noldszahl der Tropfendurchmesser sowie dessen Relativgeschwindigkeit zum Gas ge-
nutzt. FUr den Fall groRerer Reynoldszahlen wird der Wert des Widerstandskoeffizien-
ten Cp = 0.424, was entsprechender Literatur entnommen werden kann.

dx 4
- =t (4)
dz 5
— =Wy (5)
1

dug —jpg(ud —uy ) U, |144Cp ©6)
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dwg —jpg(Wd — W)U 14aCp + (pg — Pa)Vag ()
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Da sich im vorliegenden Fall der Durchmesser des Tropfens mit der Zeit &ndert muss
auRerdem die, aus Verdampfung resultierende, GréRendnderung des Tropfens be-
ricksichtigt werden. Dies geschieht analog zu Lefebvre durch Einfihrung der Ver-
dampfungskonstante 4 in Gleichung (8). Diese beschreibt die Abnahme des Tropfen-
durchmessers infolge der Verdampfung und lasst sich anschaulich als die Steigung
einer Kurve in einem Diagramm, in welchem der quadratische Durchmesser tber der
Zeit aufgetragen ist, beschreiben. Diese ist jedoch nur konstant, sobald der Tropfen
eine konstante Temperatur erreicht hat. Anfanglich steigt die Tropfentemperatur, bis
schlie3lich ein Gleichgewicht zwischen eingebrachter Warme und der gleichzeitig
stattfindenden Kihlung aufgrund der Verdampfung erreicht ist. Dies ist in Gleichung
(9) dargestellt. Hier stellen By und B, die Warme- bzw. Massentransferzahl dar und
es lasst sich leicht erkennen, dass die Anderung der Temperatur zu Null wird, sobald
diese Zahlen gleich sind. Des Weiteren sind L die Verdampfungsenthalpie, m die
Masse des Tropfens und ¢, stellt die spezifische Warmekapagzitat dar. Die Verdamp-
fungsrate m; beschreibt, welche Masse pro Zeit von der Flissigen in die Dampfphase
Ubergeht. Die Berechnung dieser GréfRen ist im Anhang beschrieben. Das sich nun
ergebende System aus 6 Differentialgleichungen ist gekoppelt, wobei die letzten bei-
den Gleichungen tber den Durchmesser mit den anderen zusammenhangen. Mit ent-
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Abbildung 18: Ergebnisse einer Simulation der Tropfenverdampfung unter akusti-
scher Anregung bei folgenden Bedingungen: T = 100°C, u = 15m/s, v’ = 6 m/s
und D, = 25 pm.

sprechend gewahlten Anfangsbedingungen kénnen diese Gleichungen nun mittels nu-
merischer verfahren integriert werden. Bei den im Folgenden dargestellten Ergebnis-
sen kam das implizite Backward Differential Formula (BDF) Verfahren zum Einsatz.
Die Anwendung expliziter Verfahren, wie z.B. Runge Kutta, fihrte nicht zum Erfolg.

Das Ergebnis einer Simulation ist exemplarisch in Abbildung 18 dargestellt. Sie wurde
bei einer Temperatur von 100°C und 15 m/s Querstémung unter akustischer Anregung
durchgefuhrt. Die akustische Geschwindigkeit betragt 6 m/s und der
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Ausgangsdurchmesser ist 25 pm. Die Simulation lief bis der Tropfen eine Strecke von
1m zurlckgelegt hatte. Die Kurve oben links zeigt die Trajektorie des Tropfens. Es ist
zu sehen, dass der Tropfen bis ca. 80 mm steigt und danach nur leicht abfallt, was auf
den Widerstand in y-Richtung zurlickzufthren ist. Der leichte Abfall lasst sich mit der
Schwerkraft erklaren. Im unteren linken Bild ist das oben erwahnte D?-Gesetz erkenn-
bar. Nach einer kurzen Aufheizphase ist die Abnahme des quadratischen Durchmes-
sers mit der Zeit konstant. Die Steigung hierbei entspricht der Verdampfungskonstante
A. Der Einfluss der akustischen Anregung zeigt sich in Abbildung 18 ober rechts, wo
der Verlauf der horizontalen Geschwindigkeit dargestellt ist. Die Schwankung dieser
ist deutlich zu erkennen und Sie nimmt mit fortlaufender Simulationszeit zu. Dies ist
auf die Abnahme der Tropfenmasse und somit Kleiner werdender Stokes-Zahl zuriick-
zufuhren.

Fur die Modellierung des Sprays ist es notig sehr viele Tropfen mit unterschiedlichen
Anfangsbedingungen zu simulieren. Variiert werden im Wesentlichen die Tropfen-
grol3e, die Anfangsgeschwindigkeiten der Tropfen sowie die Phase der akustischen
Anregung zum Start der Simulation, da diese einen signifikanten Einfluss auf die
Trajektorie hat. Eine statistisch relevante Menge an Startwertkombinationen kann aus
Messungen der PDA gewonnen werden, da hier alle 0.g. Gro3en enthalten sind.
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Abbildung 19: Vergleich von DBI (links) mit Simulationsergebnissen ohne (mitte) und
mit (rechts) akustischer Anregung

Ein Vergleich zweier Simulationen, eine mit und eine ohne akustische Anregung, und
Aufnahmen des Sprays mit Diffuse Back Illumination (DBI) ist in Abbildung 19 darge-
stellt. Die hierbei verwendete Temperatur betragt 400°C und die mittlere Geschwindig-
keit der Querstromung 15 m/s. Die Farbskala der Simulationsbilder (mitte und rechts)

stellt das Volumen dar, dies ist die Grol3e, welche wesentlich die Absorption der DBI
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beeinflusst. Die weil3en Bereiche in den Simulationsbildern stellen das Ende der Farb-
skala dar, da diese Bereiche den grof3ten Teil des Volumens enthalten. Im mittleren
Bild, ohne Anregung, ist eine deutliche Bifurkation des Sprays erkennbar. Dies ist in
der DBI nicht eindeutig zu erkenne, jedoch konnte es visuell beobachtet werden und
der linke Teil ist im Wesentlichen auf wenige GroRe Tropfen zuriickzuflihren. Diese
tragen einen grofRen Teil des Volumens und treten womaoglich durch das Abschneiden
der Farbskala starker zutage. Das Rechte Bild zeigt deutliche “Knicke” in den Trajek-
torien, welche aus der akustischen Anregung resultieren.

6 Zusammenfassung Ausblick

Es wurde ein Prifstand aufgebaut, welcher es ermdglich gute Einblicke in die Interak-
tion eines Sprays mit akustischen Feldern zu erlangen. Sowohl Verdampfung als auch
Variationen der Geschwindigkeits- und Durchmesserverteilungen kdnnen in guter
Qualitat bestimmt werden. Des Weiteren ist es moglich daraus resultierende Schwan-
kungen der Konzentration des verdampften Sprays zu ermitteln.

Im AP 3.2.5 waren Untersuchungen an einem Mitteldruckprifstand geplant. Dieser
Prufstand befand sich zum Zeitpunkt der Antragstellung noch in der Entwicklung. Lei-
der verzogert sich die Fertigstellung dieses Prufstandes erheblich, wodurch es nicht
maoglich ist die hier geplanten Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes durzufih-
ren. Die Verzégerungen erklaren sich wie folgt.

Die Einschrankungen welche durch die Covid Pandemie entstanden sind fihrten zu
erheblichen Verzégerungen auf Seiten der Universitat wie auch der Lieferanten fur die
notige Hardware. Insbesondere die durch weltweite Lieferengpasse bedingte einge-
schrankte Verfugbarkeit elektronischer Bauteile bereitet Probleme. Nétige Komponen-
ten zur Steuerung, Kontrolle und Datenerfassung sind, wenn tUberhaupt, mit sehr lan-
gen Lieferzeiten verflgbar.

Vorversuche zeigten eine bezlglich akustischer Stabilitat fehlerhafte Erstauslegung
des Prifstandes. Aufgrund dessen ist es notig essentielle Bestandteile des Prifstan-
des zu uberarbeiten. Dies tragt weiter zu erheblichen Verzégerungen bei.
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