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Kurzzusammenfassung

Der Zerstaubungsprozess ist der zentrale Vorgang bei der Spritzlackierung. Aufgrund
dieser Bedeutung ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein vertieftes Verstandnis
des Zerstaubungsvorgangs bei Verwendung von pneumatischen Zerstaubern zu
gewinnen und damit ein Modell zur Vorhersage der Leistungsfahigkeit des
eingesetzten Zerstaubers hinsichtlich des Zerlegens von Lackmaterialien zur

Verfligung zu haben.

Bei pneumatischen Zerstaubern wird der Lack durch Zerstdubungsgase, die mit
Hochgeschwindigkeit stromen, zerlegt. Der Einfluss der Eigenschaften der
Zerstaubungsgase auf die Zerstdubung und den gesamten Spritzvorgang wird zuerst
im Rahmen dieser Arbeit durch experimentelle und numerische Untersuchungen
studiert. Hierbei ist festzustellen, dass Gase mit geringerer Dichte hodhere
Stromungsgeschwindigkeiten nahe am Zerstauber erzielen und damit eine bessere
Zerstaubung bewirken. Gleichzeitig fallt die Gasgeschwindigkeit schneller wieder ab,
wodurch der Staudruck minimiert wird und ein hoher Lackauftragswirkungsgrad

erzielt werden kann.

AnschlieBend fokussiert diese Arbeit auf numerische Untersuchungen zum
Primarzerfall von FlUssigkeitsstrahlen unter Verwendung der Volume-of-Fluid-
Methode (VOF). In der Simulation sind unterschiedliche Zerfallserscheinungen zu
beobachten. Die Lange des intakten Flussigkeitsstrahls, welche haufig als MafRstab
zur Bewertung der Zerstaubungsqualitdt verwendet wird, lasst sich ebenfalls

bestimmen.

Zum Herausfinden der Bedingungen fur einen effizienten Primarzerfall werden zwei
Zerfallsindizes, der Zerwellindex I, und der Zerstaubungseffizienzindex I,
eingeflhrt. Ist der Zerwellindex I, kleiner als 1, tritt das partielle Zerwellen des
Lackstrahls, das zu einer unglnstigen Zerstdubung fihrt, auf. Ist der
Zerstaubungseffizienzindex 1, grofer als 1, ist ein effizienter Primarzerfall zu

erwarten. Zudem ist eine negative Korrelation zwischen dem
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Zerstaubungseffizienzindex 1I,; und dem dynamischen Druckverhaltnis M

festzustellen.

SchlieRlich wird der Stahlzerfall separat mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera
und eines Laserbeugungssystems untersucht. Die erzielten Ergebnisse werden mit

den Simulationsergebnissen verglichen.



Abstract

The atomization of liquid jets is the central process of spray painting. Due to its
importance, the aim of the present work is to gain an in-depth understanding of the
breakup process of liquid jets using pneumatic atomizers, and consequently to have
a model at hand for predicting the efficiency of a given atomizer in disintegrating

paint liquids.

Using pneumatic atomizers, the paint liquids are disintegrated by high-speed
atomizing gases. The influence of the properties of the gases on the atomization and
also the whole painting process is studied experimentally and numerically in this work.
It is determined that atomizing gases with lower densities provide better atomization
due to the higher gas velocities in the near-field of the atomizer. At the same time,
the gas velocities decrease very fast due to the low gas density, so that the dynamic
pressure on the painting substrate can be minimized and a high transfer efficiency of

painting materials can be obtained.

Furthermore, this thesis focuses on numerical investigations of the primary breakup
of liquid jets using the volume of fluid method (VOF). Various breakup regimes are
observed in the simulations. Liquid intact lengths (or jet breakup lengths), which are
often used to evaluate the performance of atomization quality, can also be

determined.

Two indices, namely the wind-induced disintegration index I, and the atomization
efficiency index I, are defined. If the wind-induced disintegration index I, is smaller
than 1, a partial second wind-induced breakup of the liquid jet leading to incomplete
atomization will occur. If the atomization efficiency index I,; is greater than 1, an
efficient primary breakup can be expected. In addition, a negative correlation
between the atomization efficiency index I, and the dynamic pressure ratio (or

momentum flux ratio) M is observed.

Finally, the breakup of liquid jets was examined separately by means of a high-speed
camera and a laser diffraction system. The results obtained are compared with the

simulation results.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Lackierung zahlt in vielen Industrieunternehmen zu einem unverzichtbaren
Fertigungsverfahren. Haufig verbraucht die Lackierung uber die Halfte des
Energiebedarfs in der gesamten Produktion. So bendtigt sie beispielsweise laut der
Statistk der Duarr AG in der Automobilproduktion 70 % des gesamten
Energieverbrauchs, aufgeteilt in 45 % des gesamten Stromverbrauchs und 92 % des
gesamten Gasverbrauchs. Die Lackierung ist daher nicht nur ein &uferst

energieintensiver sondern auch ein umweltbelastender Produktionsprozess.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Anforderungen an eine nachhaltige und
ressourcenschonende Produktion erweist sich die numerische Simulation als eine
wichtige Methode zur Vorhersage und Optimierung des Lackierungsprozesses. Die
numerische Simulation von Prozessen mit dem damit einhergehenden vertieften
Prozessverstandnis sowie der hierdurch erzielbaren hohen Produktqualitat ist eines
der grolRen Zukunftsfelder der digitalen und virtuellen Produktion [1-4]. Mit
detaillierten Prozesssimulationen kénnen flr die unterschiedlichen Anspriiche an die

Lackierqualitat die jeweiligen relevanten Prozessparameter vorhergesagt werden.

In der Simulation fir den Beschichtungsvorgang werden Substrate und Zerstauber
modelliert und vernetzt. Der Bereich zwischen Substrat und Zerstauber wird als
Rechendomane gewahlt und mit Rechenzellen diskretisiert. Zerstauber bewegen
sich entlang vordefinierter Bahnen Uber das Substrat, welches von einer einfachen
ebenen Platte bis zu einer kompletten Karosserie reichen kann. Lackmaterial fliegt in
Form von Tropfchen zum Substrat. Die Flugbahnen der Lackpartikel werden mit dem
Lagrange-Verfahren bzw. der Diskrete-Phase-Methode berechnet. Je nach
eingesetztem Zerstauber wird dabei sowohl der Einfluss der Umgebungsluft, z. B.
Zerstadubungs- und Hornluft (engl. Shaping air flow), als auch der Einfluss des
elektrischen Felds, z. B. bei Hochrotationszerstaubern, bertcksichtigt. Die Masse der

in den Rechenzellen auf dem Substrat deponierten Partikel wird aufgesammelt.
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Basierend darauf kann die erzielte orts- und zeitabhangige Schichtdicke des

Lackfilms berechnet und dargestellt werden.

1.2 Problemstellung

Bei bisher ublichen Beschichtungssimulationen wurde der eigentliche
Zerstaubungsvorgang, bei dem der Lack in kleine Partikel zerlegt wird, nicht
berechnet. Wahrend der Lack in der Praxis aus einer Duse ausstromt, wurden die
Lackpartikel in den bisherigen Simulationen stromabwarts mit einem kleinen Abstand
bis zu 5mm von der Lackdise in die Simulationsdomane eingesetzt. Als
Eingangsbedingungen mussen zwei Eigenschaften, und zwar die Grof3en- und die
Geschwindigkeitsverteilung der Partikel, in der Simulation vorgegeben werden [1, 5—
7].

Die Grolle bzw. die GroRenverteilung der eingesetzten Partikel kann durch
Experimente, z. B. mittels Laserbeugungstechnik, bestimmt werden. Die andere
Eingangsbedingung, die Partikelgeschwindigkeit, kann aber nicht durch Experimente
bestimmt werden. Der Grund liegt darin, dass der Konzentrationsgrad der Partikel im
Gebiet in der Nahe des Zerstaubers sehr hoch ist und Geschwindigkeitsmessungen,
die haufig mit der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) durchgefihrt werden, somit in
diesem Bereich aufgrund des Messprinzips der LDA nicht mdglich sind, weil viele
Partikel gleichzeitig durch das Messvolumen der LDA fliegen bzw. sich darin
befinden. Die Partikelgeschwindigkeiten wurden daher Uber die Lackschichtdicke auf

dem beschichteten Substrat angepasst.

Abbildung 1.1  zeigt den iterativen Vorgang zur Anpassung der
Partikelgeschwindigkeiten. Dabei musste das statische Sprihbild auf einer ebenen
Platte, die entweder waagrecht oder vertikal liegt, in der Simulation bestimmt werden.
FUr die Partikelgeschwindigkeit wurden zuvor empirische Werte gegeben. Nach
Ablauf der Simulation wurde das erzielte simulierte Spruhbild mit der gemessenen
Schichtdickenverteilung verglichen. Mit iterativen Verfahren wurden die
Partikelgeschwindigkeiten nachjustiert, bis das Spruhbild aus der Simulation mit der

gemessenen Schichtdickenverteilung gut Ubereinstimmte.
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Die Anpassung der Partikelgeschwindigkeiten ist wie andere iterative Prozesse
sowohl zeitlich als auch rechnerisch sehr aufwendig. Einerseits konnen die
Partikelgeschwindigkeiten nur empirisch justiert werden. Andererseits haben die drei
Komponenten, jeweils in x, y und z-Richtung, der Partikelgeschwindigkeit
wechselseitigen Einfluss auf das erzielte Spruhbild, d. h. fur dasselbe Spruhbild
konnen mehrere Kombinationen der drei Geschwindigkeitskomponenten
verantwortlich sein. Es war daher bisher immer fraglich, wie grol3 die Abweichung
zwischen den angepassten und den realen Geschwindigkeiten ist, auch wenn
angepasste und gemessene Schichtdickverteilung gut miteinander Gbereinstimmten.

30.0
l 285
27.0

25.5

Partikelgeschwindigkeit
Uy, Uy, U,

Abbildung 1.1 Iteratives Verfahren zur Anpassung der Partikelgeschwindigkeiten

160 bar, airless, v_fob = 250 mm/s

s 8 B
3 g

Film thickness [um]
8 8 8 8 8

g &

25 200 -150 -100 -50 O S0 100 150 200 250
Position [mm]

Ausgangspunkt fur die vorliegende Arbeit ist die Ungenauigkeit bzw. Unsicherheit in
den oben erwahnten Beschichtungssimulationen, insbesondere bei Verwendung von
pneumatischen Lackzerstaubern. Dabei geht es nicht nur um die angepassten
Partikelgeschwindigkeiten, sondern auch um die verwendete
PartikelgroRenverteilung. Wie erwahnt ist wegen der hohen Konzentration der

Lackpartikel- bzw. -ligamente im Nahgebiet der Lackdise eine PartikelgroRen-
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messung mittels Laserbeugung nicht moglich. Die als Eingangsbedingung benutzten
PartikelgroRenverteilungen wurden daher stromabwarts mit einem Abstand, haufig

groRRer als 50 mm von der Lackdise gemessen.

1.3 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein vertieftes Verstandnis des
Zerstaubungsvorgangs bei Verwendung von pneumatischen Zerstaubern zu
gewinnen und damit ein Modell zur Vorhersage der Leistungsfahigkeit des
eingesetzten Zerstaubers hinsichtlich des Zerlegens von Lackmaterialien zur

Verfigung zu haben.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunachst wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der
Wissenschaft hinsichtlich der Untersuchungen zum Zerfall eines Flussigkeitsstrahls
erlautert. Die dazu haufig eingesetzten Messtechniken werden hierbei auch
vorgestellt. In Kapitel 3 werden die stromungsmechanischen Grundlagen behandelt.
Die zugrundeliegenden Erhaltungsgleichungen und numerischen Methoden zur
Untersuchung von Mehrphasenstromungen werden in diesem Kapitel diskutiert. Bei
den Flussigkeiten, die in dieser Arbeit untersucht werden, handelt es sich nicht nur
um newtonsche, sondern auch um nicht-newtonsche Fluide. Die FlieRRverhalten der
beiden Fluide wird in Kapitel 4 kurz beschrieben. Bei pneumatischen Zerstaubern
wird der Lack durch Zerstaubungsgase, die mit Hochgeschwindigkeit stromen,
zerlegt. Der Einfluss der Eigenschaften der Zerstdubungsgase auf die Zerstaubung
wird in Kapitel 5 experimentell und numerisch untersucht. Die Auswirkung des
Auswechselns der Zerstdubungsgase auf den gesamten Lackierprozess, z. B. auf
den Auftragswirkungsgrad, wird ebenfalls diskutiert. Kapitel 6 fokussiert sich auf
numerische Untersuchungen zum Strahlzerfall mit einem pneumatischen Zerstauber
unter Verwendung verschiedener Lackmaterialien und Applikationsparameter. Die
experimentellen Ergebnisse zum Strahlzerfall werden in Kapitel 7 vorgestellt und mit
den Simulationsergebnissen verglichen. In Kapitel 8 erfolgt eine Zusammenfassung

mit einem Ausblick auf weiteres Forschungspotenzial.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Experimentelle Untersuchungen zum Strahlzerfall

Der Zerfall von Flussigkeitsstrahlen tritt in vielen industriellen Bereichen bzw.
Anwendungen auf, z. B. beim Einspritzen von Kraftstoffen in Motoren und
Gasturbinen, bei der Herstellung von pharmazeutischen Produkten oder in der
Lackiertechnik. Aufgrund dieser Bedeutung ist der Strahlzerfall bereits seit langer
Zeit Gegenstand der Forschung [8-15]. Dumouchel [16] bietet eine nutzliche

Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen.

Je nach den Geschwindigkeiten der Umgebungsgase, in die die Flussigkeiten
eingespritzt werden, lasst sich der Strahlzerfall in zwei Kategorien, namlich Zerfall in

stillstehender Luft oder Zerfall in stromendem Gas, einteilen.

211 Strahlzerfall in stillstehender Luft

Wird ein Flussigkeitsstrahl aus einer Duse in stillstehende Luft eingespritzt, kommt es
zur Instabilitat an der Oberflache des Strahles, und er zerfallt in kleine Tropfen. Mit
Argumenten der Oberflachenenergie schlug Plateau [17] vor, dass ein
FlUssigkeitsstrahl in gleichmalRige Segmente zerfallen sollte, deren Lange A

(Wellenlange) proportional zum Strahldurchmesser D; ist:
A=45 D (2.1)

Rayleigh [18, 19] fand ahnliche Wellenlangen in seinen Untersuchungen, wobei die
Reynolds-Zahl des Flussigkeitsstrahls relativ klein ist. Er bewies, dass in diesem Fall
der FlUssigkeitsstrahl infolge der hydrodynamischen Instabilitdt, die durch die
Oberflachenspannung der FlUssigkeit verursacht wird, in Ligamente zerlegt wird.
Weber erweiterte die Analyse unter Berucksichtigung der Viskositat wvon
Flussigkeiten und stellte fest, dass die Viskositat von Flussigkeiten eine Wirkung auf
den Zerfall hat, dass sie den Flussigkeitsstrahl stabil bleiben lasst und die

entstehenden Tropfen durch die Erhéhung der Viskositat vergréRert werden kénnen.



2 | Stand der Wissenschaft und Technik

Rayleigh 1. Windinduzierter 2. Windinduzierter ~ Atomisieren
Zerfall Zerfall Zerfall (Zerstauben)

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der Zerfallsbereiche [20]

Der Einfluss der Reynolds-Zahl des Flussigkeitsstrahls, die bei derselben Flussigkeit
und Duse proportional zu der Strahlgeschwindigkeit ist, auf die Zerfallsregime wurde
untersucht [9, 21, 22]. Bei sehr niedriger Reynolds-Zahl bilden sich Tropfen erst in
grollen Abstanden zum Dusenaustritt, und die GroRen der entstehenden Tropfen
sind groRer als der Strahldurchmesser. Mit steigender Reynolds-Zahl nehmen die
Lange des intakten Strahles und die Grol3e der gebildeten Tropfen zu. Ab einer
gewissen Reynolds-Zahl wird der Flussigkeitsstrahl in  einen  nicht-
axialsymmetrischen Zustand, bzw. das Zerwellen, gebracht. Je hoher die Reynolds-
Zahl, desto geringer die angefachte Wellenlange. Infolge der aerodynamischen
Instabilitat I6sen sich kleine Tropfen an der Oberflache des Strahles ab. Der
Durchmesser der entstehenden Tropfen reduziert sich mit zunehmender Reynolds-
Zahl. Wenn die Reynolds-Zahl einen gewissen Wert erreicht, kommt es zur
Zerstaubung. Kleine Tropfen, deren Durchmesser viel kleiner als der

Strahldurchmesser sind, entstehen dann bereits unmittelbar am Disenaustritt.

Ohnesorge [23] hat die Ahnlichkeitskenngrée Ohnesorge-Zahl aus der Weber-Zahl
und der Reynolds-Zahl abgeleitet.

Tragheitskraft D

Reynolds-Zahl: Re, = [r2gheltskrajt _ piuiby (2.2)
Reibungskraft uy
Trigheitskraft %D

Weber-Zahl: We = —2gheitskrajt  _ pi”Dy (2.3)
Oberflachenkraft g
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Ohnesorge-Zahl: Oh = (2.4)

Dabei ist u die relative Stromungsgeschwindigkeit zwischen umgebender Luft und
Flussigkeit. Weil es bei den Untersuchungen um Einspritzen eines Flussigkeitsstrahls

aus einer Duse in stillstehende Luft ging, ist die relative Stromungsgeschwindigkeit
u=uy (2.5)

Dabei ist u; die Geschwindigkeit des Flussigkeitsstrahls. Daraus ergibt sich die

Ohnesorge-Zahl

_Vwe _
Oh = Rer = Jpom, (2.6)

10

—— Zerstdaubungsbereich

0.1

0.01 -— Rayleigh-Bereich

Ohnesorge-Zahl Oh [-]

1 10 100 1000 10000 100000

Reynolds-Zahl Re [-]

Abbildung 2.2 Einteilung der Strahlzerfallsbereiche nach Ohnesorge (abgegrenzt durch die

durchgehenden Linien) und nach Reitz (zusiatzlich durch eine gestrichelte Linie)

Mit Hilfe von Ohnesorge- und Reynolds-Zahl hat Ohnesorge die Abgrenzungen
zwischen den verschiedenen Zerfallsregimen bzw. Zerfallsbereichen beschrieben.

Dabei nahm er eine Einteilung in drei charakteristische Strahlzerfallsbereiche mit

dem zunehmenden Grad der Zerstaubung vor:

e Rayleigh-Zerfall
e \Windinduzierter Zerfall

e Zerstaubung
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In Abbildung 2.2 wird die Ohnesorge-Zahl Uber der Reynolds-Zahl doppelt-
logarithmisch aufgetragen. Die Abgrenzungen zwischen den Zerfallsbereichen sind

dabei mit den durchgehenden Linien gezeichnet.

Darauf basierend hat Reitz [24] die Strahlzerfallserscheinungen in vier Stufen des
Zerstaubungsgrads klassifiziert. In dem Zerstaubungsbereich nach Ohnesorge hat
Reitz eine dritte Abgrenzung definiert, die in Abbildung 2.2 mit einer gestrichelten
Linie dargestellt ist. Der so entstehende Bereich, der neben dem windinduzierten
Bereich liegt, wird als zweiter windinduzierter Bereich bezeichnet; der windinduzierte

Bereich nach Ohnesorge wird in erster windinduzierter Bereich umbenannt.

Der Rayleigh-Bereich unterliegt dem Einfluss der Wechselwirkung von Tragheitskraft
und Oberflachenkraft. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt sind die entstehenden
Tropfendurchmesser etwas groRer als der Strahldurchmesser. Unter dem
zunehmenden Einfluss der Wechselwirkung mit der umgebenden Luft kann das
Zerwellen des Strahls in den windinduzierten Bereichen beobachtet werden.
Wahrend die Tropfendurchmesser im ersten windinduzierten Bereich in der
GrolRenordnung des Strahldurchmessers liegen, sind die entstehenden Tropfen im
zweiten windinduzierten Bereich deutlich kleiner. Im Zerstdubungsregime entstehen
Tropfen unmittelbar am Dlsenaustritt und der ungebrochene Strahl ist sehr kurz bzw.
nicht zu beobachten. Die Ubergangskriterien der vier Zerfallsbereiche wurden von
Chigier und Reitz [25] diskutiert.

Im Rayleigh-Bereich kann die Lange des intakten FlUssigkeitsstrahlkerns bis zum
100-fachen des Strahldurchmessers erreichen. Die intakte Lange reduziert sich im
ersten windinduzierten Bereich auf maximal das 10-fache des Strahldurchmessers.
Im zweiten windinduzierten Bereich verringert sich die intakte Lange weiter auf einen
asymptotischen Wert, der wesentlich von den Bedingungen des Dusenstroms,
insbesondere Grenzschichtdicke und Turbulenzgrad des FlUssigkeitsstrahls, abhangt

[26, 27]. Im Zerstaubungsbereich ist die intakte Lange nahezu null.
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21.2 Strahlzerfall in einem Gasstrom

Bei allen oben genannten Studien handelt es sich um die Einspritzung eines
FlUssigkeitsstrahls aus einer Duse in stillstehende Luft. Beim Zerfall durch die
umgebende Luft mit hoher Geschwindigkeit ist die Weber-Zahl eine relevante
Kenngrolie [28—-30]. Im Vergleich zu Gleichung 2.5 wird zur Bestimmung der Weber-
Zahl die Relativstromungsgeschwindigkeit

U=u; — 1y (2.7)
eingesetzt. Dabei ist u, die Luft- bzw. Gasgeschwindigkeit.

Fargo und Chigier [31] teilen die Erscheinungen des Strahlzerfalls in funf

charakteristische Bereiche mit zunehmendem Grad der Zerstaubung ein:

e Axialsymmetrischer Rayleigh-Zerfall

¢ Nicht-axialsymmetrischer Rayleigh-Zerfall
e Membran-Zerfall

e Faser-Zerstaubung

e Super-pulsierende Zerstaubung

Die in Abbildung 2.3 dargestellten Phanomene des Strahlzerfalls wurden von
Lasheras und Hopfinger [32, 33] unter unterschiedlichen experimentellen
Bedingungen aufgenommen. Bei einer sehr niedrigen Weber-Zahl ist ein nicht-
axialsymmetrischer Flussigkeitsstrahl wie in Abbildung 2.3a zu beobachten. Dabei
verhindert die Oberflachenspannung der Flissigkeit das Wachstum der Instabilitat
und somit hat die Oberflachenspannung eine negative Wirkung auf den Zerfall [33].
Unter gewissen Bedingungen verwandelt sich der FlUssigkeitsstrahl in eine
Flissigkeitsmembran und verformt sich taschenférmig. Die Membran lasst sich
anschliefend unter der Wechselwirkung mit der umgebenden Luft in kleine Tropfen
zerlegen [34]. Ist die Weber-Zahl nur geringflgig grofl3er, beispielsweise in Abbildung
2.3b, werden Ligamente an der Oberflache des Lackstrahls durch die umgebende
Luft induziert. Aufgrund des kleinen Krimmungsradius der Ligamente werden unter
dem aerodynamischen Druck Tropfen an der Spitze der Ligamente abgespaltet. Dies

wird haufig als Membran-Zerfall bezeichnet. Bei einer weiteren Erhdhung der Weber-
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Zahl wird die GroRe der entstehenden Ligamente wesentlich reduziert. Steigt die
Weber-Zahl auf einen gewissen Wert an, ist die Zerstaubung des Flussigkeitsstrahls
in Form von Fasern zu sehen. Dieses Zerfallsregime kann somit als Faser-
Zerstaubung bezeichnet werden. Die entstehenden Fasern werden unter dem
Einfluss der aerodynamischen Krafte und starker Wechselwirkung miteinander in

kleine Tropfen zerlegt.

Abbildung 2.3 Aufnahmen der Erscheinung des Strahlzerfalls von Lasheras und Hopfinger [33]

Um einen Uberblick Uber die verschiedenen Zerfallserscheinungen bzw. -bereiche zu
erhalten, veroffentlichte Hopfinger [34] ein Regime-Diagramm. Im Vergleich zum
Diagramm von Reitz [24] wird statt der Ohnesorge-Zahl die Reynolds-Zahl des
FlUssigkeitsstrahls Uber die Weber-Zahl des Gases doppelt-logarithmisch
aufgetragen. Weil die Eingangsbedingungen des Stahlzerfalls durch den koaxialen
Hochgeschwindigkeitsgasstrom deutlich komplizierter werden, hat Hopfinger eine
zusatzliche dimensionslose Kenngrof’e verwendet, und zwar das dynamische
Druckverhaltnis zwischen Luft und Flussigkeit

M = bate (2.8).

piu?
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In Abbildung 2.4 ist ein modifiziertes Diagramm von Lasheras und Hopfinger [33]
dargestellt. Das Diagramm umfasst nicht nur den Zerfall des FlUssigkeitsstrahls

durch einen koaxialen Gasstrom, sondern auch den Strahlzerfall in einer ruhenden

Gasumgebung.
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Abbildung 2.4 Einteilung der Strahlzerfallsbereiche von Lasheras und Hopfinger [33]

Der Primarzerfall eines FlUssigkeitsstrahls in einem koaxialen Strom ist ein
komplexer Prozess. Abhangig von den Betriebsbedingungen des Zerstaubers ist der
Flussigkeitsstrahl verschiedenen Instabilitaten unterworfen. Der Zerfallsprozess lasst
sich prinzipiell in zwei Phasen unterteilen [35]. Zunachst wird eine initiale Instabilitat
bzw. Stérung an der Oberflache des Flissigkeitsstrahls in der Nahe des
Dusenaustritts ausgeldst. AnschlielRend wird diese Stérung unter der Wirkung von

aerodynamischen Kraften verstarkt, und es entsteht somit der Primarzerfall.

Ist die Reynolds-Zahl der Flussigkeit innerhalb einer Dise grof} genug, stromt die
FlUssigkeit turbulent aus der Dise aus. In diesem Fall argumentierten Eroglu und
Chigier [36, 37] sowie Mayer und Branam [38], dass die initiale Stérung auf eine
Wirbelbildung im FlUssigkeitsstrahl zurtckzuflhren ist. Wird ein Flissigkeitsstrahl

unter laminaren Bedingungen aus einer Duse ausgespritzt, wird die initiale

11
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Destabilisierung des Flussigkeitsstrahls nach Marmottant und Villermaux [39] durch
die Kelvin-Helmholtz-Instabilitat verursacht. Die Wellenlange ist dabei proportional zu
der Dicke der gasformigen Grenzschicht, die an der Oberflache des

Fllssigkeitsstrahls gebildet wird.

In der zweiten Phase wachsen die initialen Oberflachenstorungen unter den
aerodynamischen Wechselwirkungen, und an der Flissigkeitsoberflache bilden sich
kleine Strukturen, z.B. Membranen, die durch den umgebenden Gasstrom
beschleunigt und weiter gezogen werden. Am Rand der kleinen
FlUssigkeitsstrukturen entsteht eine Rayleigh-Taylor-Instabilitat [33, 39, 40], und
schliel3lich 16sen sich Ligamente und Tropfchen von der Oberflache des

Flussigkeitsstrahls ab.

Bei Untersuchungen zum Primarzerfall wird in der Literatur oft die Lange des intakten
Flussigkeitsstrahls diskutiert. Die intakte Lange ist der Abstand zwischen dem
Dusenaustritt und dem axial stromabwarts liegenden Ort, an dem die Kontinuitat des
Flussigkeitskerns Uber den gesamten Querschnitt unterbrochen ist. In friheren
Arbeiten [41] wurde eine positive Korrelation der durchschnittlichen TropfengrofRe mit
der intakten Strahllange gefunden, d. h. eine kurze intakte Strahllange entspricht
einem kleinen durchschnittlichen Durchmesser der entstehenden Tropfen. Somit wird
die Lange des intakten Flussigkeitsstrahls als grundlegende wichtige Kennzahl zur
Bewertung der Qualitat der Zerstdubung betrachtet. Die intakte Lange wurde somit in
vielen Experimenten [33, 36, 42-46] gemessen. Basierend auf den Ergebnissen
veroffentlichten die Forscher auch mehrere Korrelationen der intakten Lange mit

verschiedenen von ihnen ausgewahlten dimensionslosen Parametern.

213 Messtechniken zur Untersuchung des Strahlzerfalls

Zur experimentellen Untersuchung des Strahlzerfalls werden im Wesentlichen
optische Messtechniken verwendet. Sie lassen sich in abbildende und nicht
abbildende Techniken unterteilen. Unter die abbildenden Verfahren fallen die
fotografischen Messtechniken. Unter den nicht abbildenden Verfahren versteht man

vorwiegend die auf Lasertechnik basierenden Messmethoden.

12
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Fotografische Messtechniken

Mit den fotografischen Messtechniken ist es moglich, die zeitaufgeléste Strahlform zu
erfassen und somit das Erscheinungsbild des Flussigkeitsstrahls den definierten
Zerfallsbereichen zuzuordnen. Die einfachste Methode bei der Fotografie ist die
sogenannte Streulichtaufnahme, das Untersuchungsgebiet zu beleuchten und das

von dem Flussigkeitsstrahl bzw. den Tropfen gestreute Licht aufzunehmen.

Fotografische Aufnahmen zum Strahlzerfall durch den koaxialen
Hochgeschwindigkeitsgasstrom sind jedoch besonders herausfordernd. Einerseits
sind die Abmessungen der aufgenommenen Objekte, die Ligamente bzw. Tropfen,
ziemlich klein, andererseits sind deren Geschwindigkeiten noch extrem hoch. Daher
werden die hochsten Anforderungen an die ortliche und zeitliche Auflésung der
Messtechnik gestellt. Um die durch die hohe Geschwindigkeit des Flussigkeitsstrahls
bzw. der Tropfen entstehende Bewegungsunscharfe vermeiden zu kbnnen, mussen
die Aufnahmezeiten entsprechend kurz gehalten werden. Daflur sind entweder
Lichtquellen mit einer kurzen Belichtungszeit oder eine Kamera mit extrem kurzen
Verschlusszeiten erforderlich. Wegen der grolRen Menge der Tropfen bzw.
Ligamente im Dusennahbereich ist die optische Dichte in diesem Bereich sehr hoch.
Um Bilder mit gutem Kontrast erhalten zu kdnnen, muss eine ausreichend hohe

Starke der Lichtquellen gewahrleistet werden.

Aus Streulichtaufnahmen koénnen Zerfallserscheinungen unter verschiedenen
Bedingungen beobachtet werden, um dann den Strahlzerfall zu charakterisieren.
Unter bestimmten Bedingungen sind auch die Entstehung und Entwicklung von
Ligamenten und Tropfen zu sehen. Untersuchungen mit Streulichtaufnahmen
beschranken sich allerdings keineswegs auf eine reine qualitative Analyse des
Strahlzerfalls. Wellenlangen infolge der Kelvin-Helmholtz- bzw. Rayleigh-Taylor-
Instabilitdt koénnen in Streulichtaufnahmen gemessen werden. TropfengroRen-
verteilungen sind auch mit Hilfe von Bildverarbeitungsprogrammen bedingt

festzustellen.

13
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Eine andere Moglichkeit der fotografischen Untersuchung ist die Schattenaufnahme.
Im Vergleich zu Streulichtaufnahmen fallt bei Schattenaufnahmen das Licht direkt auf
den Detektor, d. h. den Sensor der CCD-Kamera. Dabei wird oft eine punktformige
Lichtquelle verwendet. Der Kamera-Sensor wird durch das durch Linsen erzeugte
parallele Licht beleuchtet. Stromt ein Flussigkeitsstrahl durch das Testgebiet
zwischen Lichtquelle und Kamera, werden Teile des Lichts absorbiertet oder
abgelenkt. Daher wird nicht der Strahl selbst, sondern dessen Schatten

aufgenommen.

Bildschirm oder

X Linse g Linse Kamera-Sensor
S T
y ' X(2)
P < R Co 'E: =¥ ':’I':f:-:.'éf
e :
punktférmige S B
Lichtquelle
Test-
gebiet

Abbildung 2.5 Linsenbasierter optischer Aufbau fiir Schattenaufnahmen in parallelem Licht ([47], aus [48])

Laser-Doppler-Technik

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein weit verbreitetes Punktmessverfahren
zur Bestimmung der Geschwindigkeiten von Fluiden. Diesem Verfahren liegt die
Verwendung des Doppler-Effekts zugrunde. Dabei wird ein Laserstrahl durch einen
Lichtteiler in zwei Strahlen aufgeteilt. Die beiden koharenten Strahlen kreuzen sich
dann wieder und bilden dort ein Messvolumen. Im Messvolumen formen die beiden
Laserstrahlen ein Interferenzstreifenmuster. Wenn ein Teilchen (z. B. Partikel,
Tropfen) dieses Streifenmuster durchquert, wird das Licht beider Strahlen am
Teilchen gestreut. Das gestreute Licht generiert in einem Photodetektor bzw.
Lichtsensor ein Streulichtsignal, dessen Frequenz gleich der Geschwindigkeits-
komponente senkrecht zu den Interferenzstreifen geteilt durch den Streifenabstand
ist. Durch Kombination von drei Laserstrahlen mit unterschiedlichen Wellenlangen,
die jeweils in zwei koharente Strahlen aufgeteilt werden, koénnen alle drei

Geschwindigkeitskomponenten gleichzeitig gemessen werden.

14
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Abbildung 2.6 Skizze zur Laser-Doppler-Anemometrie [49]

Phasen-Doppler-Technik

Durch Einsatz von mehreren Detektoren lasst sich die LDA zur Phasen-Doppler-
Anemometrie  erweitern.  Sie  erlaubt neben der Bestimmung der
Tropfengeschwindigkeit auch die Ermittlung der TropfengroRen. Die Detektoren
werden wie in Abbildung 2.7 dargestellt symmetrisch zur Streuebene angebraucht.
Analog zur LDA wird das Licht von zwei Laserstrahlen durch durchquerende Tropfen
gestreut. Das entstehende Streulichtsignal wird durch die Detektoren mit
unterschiedlichen Phasen erfasst. Die Tropfengréf3e kann somit bestimmt werden,

wobei der Tropfendurchmesser proportional zur Phasendifferenz ist.
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Fokuslinse
Blende - -

Frontlinse -
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Abbildung 2.7 Skizze zur Phasen-Doppler-Anemometrie [50]
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Abbildung 2.8 Skizze zum Aufbau eines Laserbeugungssystems [50]
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Laserbeugungs-Technik

Die Laserbeugungsmesstechnik bietet eine andere Mdglichkeit, PartikelgroRen zu
messen und deren Verteilung zu bestimmen. Im Gegensatz zu obengenannter PDA
wird der Laserstrahl bei einem Laserbeugungssystem mit Hilfe von Linsen bzw.
Lichtwellenleitern zu einer ebenen Lichtwelle aufgeweitet. Das aufgeweitete
Laserlicht wird mit einem Photodetektor, der sich hinter einem Linsensystem befindet,
erfasst. Das Linsensystem wird auch als Fourier-Linse bezeichnet. Die Besonderheit
der Fourier-Linse liegt darin, dass das parallel laufende Laserlicht durch dieses
Linsensystem wieder in einem Punkt fokussiert wird. Das Laserlicht zwischen
Aufweitungs- und Fourier-Linse bildet eine Messebene. Wenn Partikel die
Messebene durchqueren, wird das Laserlicht an der Oberflache der Partikel gebeugt.
Das gebeugte Licht erzeugt am Photodetektor Beugungsmuster, die elektronisch

ausgewertet werden konnen.

2.2 Numerische Untersuchungen zum Strahlzerfall

In den 1960er Jahren entstand die numerische Stromungsmechanik bzw. -simulation
(engl. Computational Fluid Dynamics, CFD). Mit der schnell und stetig gestiegenen
Rechenleistung gewinnt die numerische Stromungssimulation immer mehr an
Bedeutung fir Untersuchungen in der Stromungsmechanik, vor allem bei
Mehrphasenstromungen, z. B. bei der Flussigkeit-Gas-Zweiphasenstromung beim
Strahlzerfall [51, 52].

16



Numerische Untersuchungen zum Strahlzerfall | 2.2

Der numerischen Stromungsmechanik liegen die in der Kontinuumsmechanik
geltenden Erhaltungssatze fur Fluide zugrunde, die durch Erhaltungsgleichungen fur
die Massen, Impulse und Energien der Fluide beschrieben werden. Die
Erhaltungsgleichungen sind als Navier-Stokes-Gleichungen bekannt. Bei
Mehrphasenstromungsproblemen werden die Erhaltungsgleichungen fir die
jeweiligen Fluide aufgestellt. Um die vollstandigen instationaren Navier-Stokes-
Gleichungen rechnerisch 16sen zu kdnnen, steht die Direkte Numerische Simulation
(DNS) zur Verfugung. Dabei werden die turbulenten Schwankungen bzw.
Wirbelstrukturen in allen Skalen rdumlich und zeitlich aufgelést. Die DNS-Methode
bietet somit die genauesten Ergebnisse fur die Stromungsberechnung. Wahrend
keine weiteren Modelle in der DNS-Berechnung fur Einphasenstromungen bendtig
werden, werden bei Mehrphasenstromungen noch zusatzliche Modelle [53-60] zur
Verfolgung der Phasengrenze eingesetzt [61], z. B. welche in Kapitel 3 detailliert
vorgestellt werden. In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche numerische DNS-
Simulationen zur Untersuchung des Strahlzerfalls durchgefuhrt [62—70]. Sie liefern
genaue lokale Schatzungen der Gas-Flussigkeit-Mischung in der Nahe des
Dusenaustritts und kénnen zum Verstandnis des Strahlzerfalls beitragen. Dabei
handelt es sich um den Zerfall von Flussigkeitsstrahlen entweder in stillstehender
Luft oder in einem Gasstrom mit einer niedrigen Weber-Zahl. Bei einer sehr hohen
Weber-Zahl des Gasstroms ist eine extrem hohe raumliche Auflésung in der DNS-
Simulation erforderlich, um alle kleinen turbulenten Schwankungen auflésen zu
konnen [71]. Wegen des damit verbundenen extrem hohen Rechenaufwands ist der
Einsatz der DNS-Simulation durch die heute zur Verfligung stehende Rechenleistung

begrenzt.

Die Large-Eddy-Simulation (LES) kommt dann in Betracht, um den Rechenaufwand
zu reduzieren. Im Vergleich zur DNS werden dabei nur groRe Wirbelstrukturen (engl.
Large eddies) direkt aufgeldost und kleine turbulente Schwankungen durch ein
Feinstrukturmodell abgebildet. Somit kann die Large-Eddy-Simulation den
Strahlzerfall in Gasstromen mit Weber-Zahlen bis zu ein paar Tausend berechnen.
Mit zunehmender Rechenleistung wurden immer mehr Untersuchungen zum
Strahlzerfall mit der Large-Eddy-Simulation durchgeftihrt [72-75].
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Die Stromungsberechnung mit den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(engl. Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations, RANS) gehort zu den
traditionellen Verfahren in der numerischen Stromungsberechnung. Dabei werden
die Grofien in den Erhaltungsgleichungen durch einen zeitlich gemittelten Wert und
einen Schwankungswert ersetzt. Somit entstehen in den Gleichungen zusatzliche
Terme, die durch unterschiedliche Turbulenzmodelle beschrieben werden konnen.
Weil nur ein Mittelwert der GrofRen in den RANS-Gleichungen berechnet wird, ist der
Rechenaufwand deutlich geringer als bei der DNS- und LES-Simulation. Aus
demselben Grund kénnen die Berechnungen mit den RANS-Gleichungen nicht so
viele dynamische oder instationare Informationen Uber die turbulenten
Schwankungen wie die DNS- und LES-Simulationen liefern. Sowohl kleine als auch
grolde Wirbelstrukturen, die in DNS- und LES-Simulationen festzustellen sind,
werden hierbei durch den Einsatz von Turbulenzmodellen nicht abgebildet. Bei
Untersuchungen zur Zerstaubung mittels RANS-Berechnungen sind noch
verschiedene Zerfallsmodelle anwendbar, die entweder flr den Primarzerfall [76—83]

oder den Sekundarzerfall [84—89] entwickelt wurden.

2.3 Fazit

Wie im vorherigen Abschnitt geschrieben, wurden zahlreiche experimentelle
Untersuchungen durchgefihrt, so dass grundlegende Erkenntnisse zum Primarzerfall
von Flussigkeitsstrahlen erworben wurden. Die Erscheinungen des Strahlzerfalls
lassen sich in unterschiedliche charakteristische Bereiche unterteilen. Kleine
Strukturen an der Oberflache des Flussigkeitsstrahls, die durch unterschiedliche
Instabilitdten angeregt werden, sind im Experiment zu beobachten. Die Korrelationen
zwischen den Zerfallsregimen und verschiedenen dimensionslosen Parametern
wurden gefunden. Es ist auch festzustellen, dass die Lange des intakten
FlUssigkeitsstrahls als Mal3stab zur Bewertung der Zerstaubungsqualitat verwendet

werden kann.

Untersuchungen zum Primarzerfall mittels experimenteller Methoden sind jedoch

immer noch anspruchsvoll, insbesondere beim FlUssigkeitsstrahlzerfall in einem
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Gasstrom mit hoher Weber-Zahl. Dabei entstehen viele Partikel unmittelbar in der
Nahe des Dusenaustritts. In diesem Bereich, der auch als dichter Spruhbereich
bezeichnet wird, ist die Anwendung von konventionellen optischen Methoden wegen
der hohen Konzentration der Partikel nicht mdglich. Es ist somit schwierig bzw. sogar
unmadglich, den intakten Kern des Flussigkeitsstrahls klar zu identifizieren und

dessen Lange zu bestimmen.

Die numerische Simulation bietet hierbei eine Alternative zur experimentellen
Untersuchung des Flussigkeitsstrahls. Die Direkte Numerische Simulation bietet die
hochste Genauigkeit der Stromungsberechnung. Wegen des extrem hohen
Rechenaufwands ist der Einsatz der DNS-Simulation beim Strahlzerfall mit einer
hohen Weber-Zahl des Gases stark beschrankt. Durch Verzicht auf die Berechnung
von kleinen Wirbelstrukturen ist die Large-Eddy-Simulation fur den Strahlzerfall mit

Weber-Zahlen bis zu ein paar Tausend geeignet.

Die erwahnten Untersuchungen zum Flussigkeitsstrahlzerfall, sowohl experimentell
als auch numerisch, fokussieren meistens auf die Zerstaubung von Kraftstoffen in
Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
liegt auf der pneumatischen Lackzerstaubung in Lackierprozessen. Einerseits ist die
Gasgeschwindigkeit in der Nahe des Lackdusenaustritts sehr hoch und kann bei
praktischen Anwendungen Uber 300 m/s betragen. Daraus ergibt sich eine Weber-
Zahl in Hohe von mehreren Zehntausend. In diesem Fall kann die Large-Eddy-
Simulation, dem in der akademischen Forschung haufig angewendeten numerischen
Verfahren zur Untersuchung des Strahlzerfalls, instabil werden und fehlschlagen. Bei
den nachfolgend dargelegten numerischen Untersuchungen werden Berechnungen
mit den RANS-Gleichungen durchgefuhrt. Um Scherbeanspruchungen, die bei der
Zerstaubung eine dominante Rolle spielen, zu berucksichtigen, wird das
Reynoldsspannungsmodell ~ verwendet.  Andererseits, wahrend  Kraftstoffe
newtonsche Flussigkeiten mit niedriger Viskositat sind, handelt es sich bei den in der
Praxis verwendeten Lackmaterialien um hochviskose Flussigkeiten, die meistens ein
nicht-newtonsches Verhalten zeigen. Das nicht-newtonsche Verhalten der
Flussigkeiten wird in Kapitel 4 diskutiert und in den nachfolgenden Untersuchungen

berucksichtigt.
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3 Stromungsmechanische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die stromungsmechanischen Grundlagen fur
Mehrphasenstromungen. Im ersten Abschnitt werden die numerischen Methoden,
vor allem die Verfahren zur Modellierung bzw. Verfolgung der Phasengrenzen,
diskutiert. Die zugrundeliegenden Erhaltungsgleichungen far

Mehrphasenstromungen werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.1 Numerische Methoden fir Mehrphasenstromungen

Beim Strahlzerfall handelt es sich um ein Mehrphasenstromungsproblem, und zwar
Flissigkeit und Gasphase. Die numerischen Verfahren zur Untersuchung der
Mehrphasenstromungen lassen sich anhand von verschiedenen Kriterien unterteilen.
Hinsichtlich der Modellierungsmethode fur die Fluide sind die Verfahren in drei
Kategorien einzuteilen. Eine davon ist das sogenannte Euler-Verfahren. Dabei
werden Fluide als Kontinuum behandelt. Die Erhaltungsgleichungen fur Massen,
Impulse und Energie werden fur die jeweiligen Fluide an allen Diskretisierungs- bzw.
Gitterpunkten in einem ortsfesten Koordinatensystem aufgestellt. Dagegen werden
Fluide beim Lagrange-Verfahren als diskrete Teilchen behandelt. Die
Grundgleichungen werden bezlglich einem mit den Teilchen mitbewegten
Koordinatensystem aufgestellt. Mit dem kombinierten Euler-Lagrange-Verfahren

kann man die Vorteile der beiden Methoden nutzen.

Anhand der raumlichen Diskretisierungsmethode unterscheiden sich die gitterfreien
und gitterbasierten Methoden. Die gitterbasierten Methoden kdnnen in Finite
Elemente (FEM), Finite Differenzen (FDM) und Finite Volumen Methode (FVM)

unterteilt werden.

Das Hauptproblem bzw. die Herausforderung bei der numerischen Untersuchung der
Mehrphasenstromung liegt in der Darstellung und Verfolgung der Grenzflachen der

Fluide. Die gitterbasierten Verfahren lassen sich nach der Technik bzw. Methode zur
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Beschreibung des Grenzflachenverhaltens in zwei Kategorien einteilen. Zum einen

werden hierbei dynamische Gitter und zum anderen feste Gitter verwendet.

Bei dynamischen Gittern bewegen sich Gitterpunkte gemald den lokalen
Flieleigenschaften der Fluide unter der Lagrange'schen oder der Euler-
Lagrange‘schen Betrachtungsweise. Die Gitterpunkte nahe der Grenzflache dienen
als Markierungspunkte zur Abgrenzung der unterschiedlichen Fluide. Die
Rechengitter werden durch die Bewegung der Gitterpunkte verformt und verzerrt. Bei
grollen Oberflachenverformungen oder -brichen kann sich die Qualitat der
Rechengitter stark verschlechtern. Dies fuhrt zu Schwierigkeiten bei der Konvergenz
der Berechnungen. Bei einer groRen Oberflachenverformung muss eine
Neugenerierung der Gitter erfolgen, was eine komplizierte und aufwendige Aufgabe
darstellt. Daher sind Methoden mit dynamischen Gittern, z. B. die Interface-fitting-
Methode (Abbildung 3.1a), nur far Probleme mit geringeren

Oberflachenverformungen geeignet.
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Abbildung 3.1 Technik zur Verfolgung der Grenzflache [90]

Bei Verfahren mit festen Gittern wird ein zusatzlicher Indikator eingefuhrt, um die
Grenzflache zu verfolgen. Anhand der Art des verwendeten Indikators lassen sich die

Verfahren in die folgenden Kategorien unterteilen:

¢ Interface-capturing-Methode (Abbildung 3.1b)
¢ Interface-tracking-Methode (Abbildung 3.1c)
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e Kombinierte Capturing-tracking-Methode

Zu den Interface-capturing-Methoden zahlen marker and cell (MAC), volume of fluid
(VOF), level set (LS) und diffuse interface (DI) [91-95]. Als Interface-tracking-
Methode wird meist das front tracking von Glimm [96] verwendet. Zu den
kombinierten Verfahren gehoren die Methoden des front tracking von Tryggvason,
sharp interface (Sl), immersed boundary (IB) und immersed interface (I1) [97-100].

Bei den Interface-tracking-Methoden wird die Position der Grenzflache direkt bzw.
explizit beschrieben, entweder durch Platzierung der Markierungspunkte, die sich auf
der Grenzflache befinden oder durch Einfihren einer Funktion, die explizit die
Position der Grenzflache beschreibt. Im Vergleich zu den Interface—capturing-
Methoden kann somit eine exaktere Beschreibung der Grenzflache erzielt werden.
Die Implementierung der Oberflachenspannung ist einfacher, weil Lage und
Krimmung der Grenzflache, von denen die Oberflachenspannung stark abhangig ist,
leichter und genauer bestimmt werden konnen. FUr ein kompliziertes
Grenzflachenverhalten, z. B. faltende oder zerbrechende Grenzflachen, ist der

Einsatz dieser Methode jedoch stark beschrankt.

Im Gegensatz zu Interface—tracking-Methoden kdonnen mit den Interface-capturing-
Methoden komplizierte Grenzflachen leichter behandelt werden. Grenzflachen
werden dabei nicht mehr direkt beschrieben, sondern mit verschiedenen Ansatzen
reprasentiert bzw. reproduziert. Bei der MAC-Methode werden masselose Partikel
als Markierungsteilchen den Fluiden hinzugeflgt. Die Partikel bewegen sich unter
der Lagrange’schen Betrachtung mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit der
Fluide in ihrem Nachbarbereich, die mit dem Euler'schen Verfahren berechnet wird.
Bei der VOF-Methode wird der Volumenanteil in den Rechenzellen zur Markierung
der Fluidbereiche verwendet. Komplizierte Grenzflachen kdnnen auf diese Weise als
interne Bewegungsgrenze einfach und effizient behandelt werden, und zwar durch
Ldsung einer skalaren Konvektionsgleichung. Bei der LS-Methode wird eine skalare
Funktion, die den Abstand einer Rechenzelle zur Grenzflache definiert, eingefuhrt,

um die Grenzflache zu reprasentieren.
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3.2 Grundgleichungen der Mehrphasenstromungen

Man betrachtet ein beliebig geformtes ortsfestes Kontrollvolumen (), das aus zwei
Teilvolumen 2, und £2,, die jeweils ein Fluid (1 oder 2) enthalten, besteht. Dabei sei
Fluid 2 schwerer als Fluid 1, d. h. Fluid 2 hat die groRere Dichte. Die beiden
Teilvolumen werden durch eine Grenzflache I' getrennt. Die Grundgleichungen der
Stromungen koénnen in zwei unterschiedlichen Formen geschrieben werden, namlich
einerseits in einer Zwei-Fluide-Betrachtung oder andererseits in einer Ein-Fluid-

Betrachtung.

Bei der Zwei-Fluide-Betrachtung werden die maligebenden Grundgleichungen fur die
jeweiligen Fluide unabhangig voneinander gelost. An der Grenzflache werden die
Ldsungen aus den beiden Seiten aneinander angepasst. Dazu wird Ublicherweise ein
iterativer Algorithmus eingesetzt. Fur jedes Fluid wird die folgende Impulsgleichung

aufgestellt:

d(p;u;)
ot

+ div(piuiuiT)zdivHi+pl-g (l:1,2)

unter Bertcksichtigung der Inkompressibilitat der Fluide:
div(u;)=0 bei x €

Dabei bezeichnet der Index i Fluid 1 bzw. 2. Der Spannungstensor IT wird wie folgt
definiert:

Hi = _pll + Ui (dlv (ui ) + (dlv (ui ))T)

Unter der Annahme, dass kein Massetransfer zwischen den beiden Fluiden

stattfindet, ergibt sich eine kontinuierliche Geschwindigkeit an der Grenzflache:
ul = uz bel X € r

Der Sprung des Spannungstensors an der Grenzflache ist mit der
Oberflachenspannung ausgeglichen. Weil eine Variation des
Oberflachenspannungskoeffizienten dabei vernachlassigt werden kann, gilt das

Laplace-Young-Gesetz an der Grenzflache:
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II, —II, =0kn bei x€Tl

Dabei ist ¢ der Oberflachenspannungskoeffizient, n der Normaleinheitsvektor der
Grenzflache, k die Krimmung der Grenzflache, die gegeben ist durch k = —div(n).
Um diese Grenzbedingungen zu erflullen, werden rechenaufwendige lIterationen in

den beiden Fluiden durchgefihrt.

Im Gegensatz dazu werden die Grundgleichungen bei der Ein-Fluid-Betrachtung im
gesamten Kontrollvolumen Q geldst. Unter BerlUcksichtigung der Wechselwirkung
zwischen den beiden Fluiden an der Grenzflache ergibt sich die Erhaltungsgleichung

des Impulses fur die gesamte Domane:

f(a(gtu)+ div(puuT)>dx= fdiv(H) dx+fmcnds+fpg dx
r

) 02 k)

Um diese Integralgleichung I6sen zu konnen, wird eine sogenannte
Kontinuumsflachenkraft (eng. continuum surface force, CSF) eingefuhrt. Damit wird
die Oberfachenspannung als eine stetige volumetrische Kraft, die ausschlieBlich im
Grenzbereich wirkt, modelliert. An der Grenzflache ist die Kontinuumsflachenkraft
daher gleich der Oberflachenspannung und an anderer Stelle innerhalb der Fluide
gleich null. Das Oberflachenintegral in der oben angefuhrten Gleichung kann in ein

Volumenintergral umwandelt werden:

jarm ds = j ok ()div(y) dx

r 0
Dabei ist x eine Indikator-Funktion, die die Position der Grenzflache reprasentiert,
und §(y) die eindimensionale Delta-Funktion, die an der Grenzflache gleich 1 und an
anderer Stelle gleich 0 ist. Die Navier-Stokes-Gleichung in differentieller Form ist
nach dem Ersatz der Oberflachenintegrale durch die Volumenintergrale fur das
gesamte Kontrollvolumen wie folgt gegeben:

d(pu)

—5; T div(p uu’) = div(ll) + oxd(x)div(y) + pg

unter Bertcksichtigung der Inkompressibilitat der Fluide:
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div(u)=0

Bei den Interface-capturing-Methoden, denen die Ein-Fluid-Betrachtung zugrunde
liegt, muss noch eine zusatzliche Gleichung gelést werden, um die Bewegung der

Grenzflache beschreiben zu kdnnen. Sie ist gegeben durch

ox .
E+udw()()—0

Bei den verschiedenen Interface-capturing-Methoden ist der Indikator ¥
unterschiedlich definiert. Beispielweise ist y der Volumenanteil des schwereren Fluids
2 in einer Rechenzelle bei VOF und eine Abstands-Funktion bei LS. Die
physikalischen Grof3en in den Rechenzellen, z. B. Dichte oder Viskositat, werden mit

dem Indikator x gemittelt:
p=pix+p(l—))

U= x+ u(1—x)

wobei die Indizes 1 und 2 sich auf das erste bzw. das zweite Fluid beziehen.
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4 Rheologische Eigenschaften der Fluide

Bei den FlUssigkeiten, die in dieser Arbeit untersucht wurden, handelt es sich nicht
nur um newtonsche, sondern auch um nicht-newtonsche Fluide. Das FlieRverhalten
dieser beiden Fluide wird in diesem Kapitel beschrieben. Danach werden das
verwendete Messgerat zur Bestimmung der Viskositat und die Modelle fur die

Beschreibung des Viskositatsverhaltens vorgestellt.

4.1 Rheologie und Viskositat

Das Wort Rheologie kommt vom griechischen Wort rheos, welches das Flie3en
bedeutet. Unter FlieRen versteht man hier eine kontinuierliche Deformation eines
Stoffes infolge einer Beanspruchung. Hier werden nur Fluide, vor allem Gase und
Flussigkeiten, betrachtet. Betrachtet man ein kleines Kontrollvolumen eines Fluids,
konnen darauf drei unterschiedliche Beanspruchungen, wie in Abbildung 4.1
dargestellt, wirken. Wahrend Zug- und Druckbeanspruchung senkrecht auf die
betrachtete Oberflache wirken, ist die Schubbeanspruchung quer zur Normalen der
Wirkflache.

_’F

a) b) c)

Abbildung 4.1 Unterschiedliche Beanspruchungen: a) Zug, b) Druck und c) Schub

Als Maly der Beanspruchung wird die Spannung t;; verwendet, die der auf die

Wirkflache bezogenen Kraft entspricht. Der Spannungstensor T wird wie in Abbildung
4.2 definiert und fasst alle Spannungen auf das Kontrollvolumen zusammen. Die

Indizes i und j der Spannung t;; bezeichnen jeweils die Raumrichtung der
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Beanspruchung bzw. die Normalrichtung der Wirkflache. Spannungen mit gleichen
Indizes, 7., 7y, Und 7,,, beschreiben Druck- bzw. Zugbeanspruchungen und werden

auch als Normalspannungen bezeichnet. Dagegen werden Schubspannungen durch

ungleiche Indizes bezeichnet.
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Abbildung 4.2 Spannungstensor

Infolge der oben genannten Beanspruchungen entstehen drei unterschiedliche
Deformationen des Kontrollvolumens entsprechend. Sie unterscheiden sich in
Dehnung, Kompression und Scherung. Diese Deformationen lassen sich durch
relative Langenanderung, Geschwindigkeiten bzw. Anderung der Geschwindigkeiten

beschreiben.

Als ZielgroRe der Rheologie wird die Viskositat verwendet, um das Verhaltnis von
Spannung und Deformation zu beschreiben. Fur die Schubspannung 7 gilt der

folgende Zusammenhang:
T=n-y

wobei n die dynamische Viskositdt ist. y bezeichnet die Anderung der
Geschwindigkeit senkrecht zur Bewegungsrichtung, die in Abbildung 4.3 der
Anderung der Geschwindigkeit v, in y-Richtung entspricht:

Av_dv

B D
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4 | Rheologische Eigenschaften der Fluide

Dieser Geschwindigkeitsgradient wird auch Schergeschwindigkeit oder Scherrate

genannt.

Die Viskositat, insbesondere die Scherviskositat, ist das Ergebnis von
Wechselwirkungskraften zwischen Ubereinander liegenden Molekulschichten
(Reibungskrafte) und zeigt die Fliefahigkeit eines Fluids an. Je niedriger die

Viskositat ist, desto dinner und flie3fahiger ist das Fluid.

:Ux,()

|

AV = Vypy — Vxp

a) b) c)

Abbildung 4.3 Unterschiedliche Deformationen: a) Dehnung, b) Kompression und c) Scherung

4.2 Newtonsche und nicht-newtonsche Fluide

Je nach dem FlieRverhalten sind Fluide in zwei Kategorien einzuteilen: newtonsche
und nicht-newtonsche Fluide. Bleibt die Viskositat eines Fluids bei wachsender
Scherrate konstant, ist die Scherspannung nach obiger Gleichung in Kap. 4.1
proportional zur Schergeschwindigkeit. Flissigkeiten, die diese lineare Beziehung

haben, werden als newtonsche Fluide klassifiziert.

Dagegen ist die Viskositat eines nicht-newtonschen Fluids abhangig von der

Schergeschwindigkeit. In dieser Klassifizierung gibt es zwei relevante Familien [101]:

e scherverdinnende Flussigkeiten

e scherverdickende Flussigkeiten

Bei scherverdinnenden Flussigkeiten nimmt die Viskositat mit wachsender
Schergeschwindigkeit ab. Deren FlieRkurve, die den Zusammenhang zwischen

Scherspannung und Schergeschwindigkeit darstellt, zeigt in Abbildung 4.4 eine

28



Newtonsche und nicht-newtonsche Fluide | 4.2

abnehmende Kurvensteigung. Demnach, je hoher die Schergeschwindigkeit ist,
desto flieRfahiger werden scherverdinnende Flussigkeiten. Materialien mit
scherverdinnendem Flie3verhalten sind in der Industrie und im Haushalt sehr

verbreitet. Lacke und Ketchup sind hierbei zwei typische Bespiele.

Stoffe mit scherverdickendem FlieRverhalten sind dagegen relativ selten zu finden.
Die Viskositat nimmt dabei mit wachsender Schergeschwindigkeit zu und die

FlieRkurve zeigt eine zunehmende Kurvensteigung.

scherverdickend
newtonsch

oy =
g - scherverdickend
g =

%]
5 scherverdiinnend 2
o ] newtonsch
o =
<
L%}
W

Schergeschwindigkeit ¥ Schergeschwindigkeity

Abbildung 4.4 FlieB- und Viskositatskurven von newtonschen und nicht-newtonschen Fluiden

Manche nicht-newtonsche Flussigkeiten zeigen zusatzlich noch ein zeitabhagiges
Flielverhalten. Das heil3t, dass die Viskositat an einem Zeitpunkt t, vom Zeitpunkt t,
in der Vergangenheit abhangt, wobei t; <t, Zum Beispiel nimmt bei einer
konstanten Scherbelastung die Viskositat eines scherverdunnenden Fluids mit der
Zeit ab und steigt in der Entlastungsphase, in der die Scherbelastung gleich null ist,
zeitabhangig wieder an. Dieses FlieRverhalten wird als Thixotropie bezeichnet. Im
umgekehrten Fall ist die sog. Rheopexie mit scherverdickendem FlieRverhalten
verbunden. Wird die Ausgangsviskositat nicht wieder erreicht, wird dies als partielle

Thixotropie bzw. Rheopexie bezeichnet.
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Belastungsphase : Entlastungsphase

Viskositat n

Zeitt

Abbildung 4.5 Thixotropes und rheopexes Verhalten [98]

4.3 Rheometer

Die Viskositat kann im Experiment gemessen werden. Hierbei werden haufig
Rotationsrheometer eingesetzt. In Abbildung 4.6 sind zwei typische Konfigurationen
der Rotationsrheometer dargestellt. Auf der linken Seite ist das sog. Kegel-Platte-
Rheometer dargestellt. Dieses besteht aus einem axial rotierenden sehr flachen
Kegel und einer koaxialen Platte. Bei Messungen befindet sich der zu untersuchende
Stoff im Messspalt zwischen dem Kegel und der Platte. Bei einem Kegelwinkel g <
0,1 (= 6°) wird eine gleichmalige Scherratenverteilung im Messspalt erreicht.
Gemessen werden die Drehgeschwindigkeit w des Kegels und das Drehmoment M,
auf der Kegeloberflache. Somit konnen die Schergeschwindigkeit und die

Scherspannung bestimmt werden. Die Viskositat ergibt sich wie folgt:

3M,.

= 2nwR}

Beim Platte-Platte-Rheometer besteht die rotierende Geometrie auch aus einer
kreisrunden Platte. Im Gegensatz zum Kegel-Platte-Rheometer ist die

Scherratenverteilung im Messspalt jedoch nicht homogen. Wenn mdglich, ist das
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Kegel-Platte-System vorzuziehen. Jedoch ist die Platte-Platte-Konfiguration
handlicher fur die Messung von hochviskosen Stoffen.
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Abbildung 4.6 Kegel-Platte- und Platte-Platte-Rheometer [102]

4.4 Modelle fiir die Viskositat

Die in Abbildung 4.4 dargestellten Fliel3kurven lassen sich mit einer Potenzfunktion
annahern. Ein zweiparametriges FlieRgesetz wurde von Ostwald und de Waele

vorgestellt:
;1

t=k-y

Dabei ist k der FlieRkoeffizient und n der FlieRindex. Der FlieRindex beschreibt die

Abweichung eines Fluids relativ zum FlieRverhalten eines newtonschen Fluids:

e flr scherverdinnende Fluide: n < 1
e flUr newtonsche Fluide: n =1

e fur scherverdickende Fluide: n > 1

Die Viskositat wird abgeleitet als

en—1

n=k-y

Basierend auf diesem Potenzgesetz wird das Herschel-Bulkley-Modell durch

EinfUhrung der FlielRgrenze 1, entwickelt:
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T=10+k-y"
Somit ergibt sich die Viskositat zu

_T0+k'yn
14
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5 Numerische Untersuchungen zum Einfluss der

Zerstaubungsgase bei pneumatischer Zerstaubung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Eigenschaften der Zerstaubungsgase auf die
Zerstaubung studiert. Nach dem Vergleich der Eigenschaften unterschiedlicher Gase
wird Wasserdampf als alternatives Zerstaubungsmedium zu Luft gewahlt.
Anschlieend wird das theoretisch abgeleitete positive Potenzial des Wasserdampfs
experimentell Uberpruft. Danach wird das Stromungsfeld der Dampfzerstaubung in
der Simulation detailliert untersucht. Der Einfluss des Wasserdampfs auf den

gesamten Spritzvorgang wird dann diskutiert.

5.1 Eigenschaften der Zerstaubungsgase

Aus theoretischen Betrachtungen [103] ergibt sich, dass die relative
Stromungsgeschwindigkeit der Luft zum Lack eine dominierende Rolle beim
Primarzerfall spielt und einen quadratischen Einfluss auf die Feinheit der erzeugten
Tropfchen hat, der Impuls der Luft hingegen einen linearen. Das bedeutet, dass eine
gute Zerstaubung erreicht wird, wenn die Luft sehr schnell stromt an dem Punkt, wo
die Zerstauberluft mit dem Lack zusammentrifft. Die Luftmenge dagegen hat eine
geringere Bedeutung. Fur Zerstdubungsgase mit geringerer Dichte und einer hohen
kritischen Schallgeschwindigkeit sollte eine gute Zerstdubung schon mit einer

geringeren Gasmenge gewabhrleistet sein.

Tabelle 5.1 Eigenschaften verschiedener Gase

Dichte bei 25 °C  Schallgeschwindig- Dichte bei Schallgeschwindig
und 1 bar keit bei 25 °C 100 °C und 1 bar keit bei 100 °C
[kg: m'3] [m/s] [kg- m_3] [m/s]
Luft 1,18 346 0,95 390
CO2 1,78 266 1,4 298
Stickstoff 1,13 334 0,9 378
Wassefrdamp 06 477
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Nach Tabelle 5.1 kann das durch Erwarmung der Luft erreicht werden. Es ist auch
festzustellen, dass Wasserdampf im Vergleich mit Luft bei einer Temperatur von
100 °C eine deutlich geringere Dichte und eine hohere Schallgeschwindigkeit hat und
deshalb positive Potenziale hinsichtlich Zerstaubung aufweisen sollte. In dieser
Arbeit wurde daher Uberhitzter Wasserdampf eingesetzt, um den Einfluss

unterschiedlicher Zerstaubungsgase zu untersuchen.

5.2 Randbedingungen der Untersuchungen

In Abbildung 5.1 wird der Versuchsaufbau im Technikum dargestellt. Auf der linken
Seite stehen die Dampfspritzanlagen, zu denen ein Dampferzeuger, ein Druckgefal®
und eine Pumpe gehoren. Hierbei wurde ein Dampfzerstauber, der auch fur die
Applikation mit Luft als Zerstaubungsmedium geeignet ist, verwendet. In der Mitte
des Zerstaubers befindet sich die Lackdise mit einem Durchmesser von 2,5 mm. Um
die Lackduse lauft ein koaxialer Ringspalt mit einer Breite von 0,45 mm, welcher als
Zerstauberluftduse bezeichnet wird. Um den Ringspalt befinden sich vier Loécher mit
je einem Durchmesser von 1 mm, die zur Verbesserung der Stabilitat der
Zerstaubungsluft dienen. Die Hornluftdisen befinden sich seitlich mit Durchmessern

von 1,8 und 0,8 mm.

Abbildung 5.1 Versuchsaufbau
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Das verwendete Spritzmedium ist ein wasserbasiertes Lackmaterial mit einer Dichte

von 1750 kg/m?® und einem Massenanteil des Festkorpers von 67,5 %.

Die experimentellen Untersuchungen wurden unter industriellen Bedingungen
durchgefiihrt. Uberhitzter Wasserdampf mit einer Temperatur von 170 °C wurde
verwendet. Die Durchsatzmenge des Wasserdampfes betrug 19,36 kg/h. Zum
Vergleich wurde auch Luft als Zerstaubungsmedium eingesetzt. Hierbei wurden zwei

Luftmengen von 28,92 und 36,15 kg/h verwendet.

Die PartikelgroBen wurden mittels Laserbeugungstechnik bestimmt. Zur
Partikelgrolienmessung wurde ein Prufstand mit dem Spraytec-
Laserbeugungssystem von Malvern Instruments aufgebaut. Es ist bekannt, dass eine
Partikelgrélienmessung ziemlich schwierig ist, wenn sich Wasserdampf oder ein
fluichtiges LoOsemittel in der Betriebsumgebung befinden [104, 105]. Der
Temperaturunterschied zwischen Wasserdampf und Umgebungsluft verandert den
Gradienten des Brechungsindexes entlang des Lichtwegs des Messlasers. Dies kann
eine Strahlablenkung, engl. beam-steering, bewirken und daher zu einem

systematischen Fehler bei der Bestimmung der PartikelgroRenverteilung fuhren.

Abbildung 5.2 Geometrie des Dampfzerstaubers

Als Hintergrundmessung wurde zuvor eine PartikelgroRenmessung ohne Verspritzen
des Lackmaterials durchgeflhrt. Der Abstand zwischen dem Austritt der Lackduse

und dem Messpunkt betragt 50 mm. Abbildung 5.3 zeigt die Partikelgrélienverteilung
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in einem reinen Wasserdampfstrahl. Der hochste Volumenanteil der gemessenen
Partikel liegt bei Durchmessern zwischen 400 und 600 ym. Dabei wurden keine
feinen Partikel mit Durchmesser kleiner als 100 um gefunden.

100 = 20.00

15.00

10.00

Accumulative volume (%)
8
Volume fraction (%)

D [um]

Abbildung 5.3 PartikelgroBenverteilung im reinen Wasserdampfstrahl

AnschlieBend wurden die Lackpartikelgrofien bei der Applikation mit einer
Lackmenge von 19,36 kg/h gemessen. Die so bestimmte Grélenverteilung zeigt
keine typische Gaul-Verteilung sondern eine doppelgipflige Verteilung (Abbildung
6.5). Einer der Gipfel der Verteilung liegt bei 100 ym, der andere bei 500 ym. Im
Vergleich zur Hintergrundmessung ist ein Strahlablenkungseffekt deutlich zu sehen.
Der Fehler infolge dieses Effekts lasst sich beheben, indem Werte, die innerhalb
eines Dbestimmten Messwinkels gesammelt werden, aus den ursprunglichen

Detektordaten des Spraytec-Laserbeugungssystems entfernt werden.

100 T 20,00

Accumulative volume (%)
Volume fraction (%)

Abbildung 5.4 LackpartikelgroBenverteilung

Die korrigierte Partikelgrof3enverteilung wird in Abbildung 5.5 gezeigt. Obwohl die
MalRnahme gegen den Strahlablenkungseffekt durchgefuhrt wurde, ist immer noch
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eine zweigipflige Verteilung zu sehen. Die beiden Gipfel verschieben sich jedoch
nach links, einer liegt nun bei 30 ym und der andere bei ca. 150 ym. AuRerdem
beinhaltet die korrigierte GroRenverteilung keine Partikel mehr mit einem
Durchmesser grofer als 200 um, die nun durch die Malknahme gegen den

Strahlablenkungseffekt ausgeblendet sind.
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Abbildung 5.5 Korrigierte LackpartikelgroBenverteilung

Die Partikelgrolienmessung wurde auch bei der Luftzerstaubung, bei der Luft statt
Wasserdampf als Zerstaubungsmedium eingesetzt wird, durchgefuhrt. Wie in
Abbildung 5.6 dargestellt, sind weitgehend Normalverteilungen bei der
Luftzerstdubung zu sehen, wahrend die Dampfzerstaubung eine zweigipflige
Verteilung zeigt. Um die Zerstaubungsqualitat bzw. die Feinheit der Lackpartikel
vergleichen zu konnen, wird der sogenannte Sauterdurchmesser (SMD) Dj,
berechnet. Der Sauterdurchmesser betragt 16,7 ym bei der Dampfzerstaubung,
22,6 um bei Luftzerstaubung mit der Luftmenge von 28,92 kg/h und 17,13 um bei der
Luftmenge von 36,15 kg/h.
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Abbildung 5.6 LackpartikelgroBenverteilung bei Dampf- und Luftzerstdubung

Aus den bisher erwahnten experimentellen Ergebnissen ist festzustellen, dass
Lackmaterialien sich durch Wasserdampf leichter als durch Luft in feine Partikel
zerlegen lassen. Das positive Potenzial eines Gases mit geringerer Dichte zur
Verbesserung der Zerstaubung, das aus theoretischen Betrachtungen abgeleitet

werden kann, ist somit zu bestatigen.

5.3 Numerische Untersuchungen

Die Simulationen wurden auch unter den industriellen Bedingungen, die in den
experimentellen Untersuchungen verwendet wurden, durchgeflhrt. Zusatzlich wurde
noch die Luftzerstdubung mit derselben Menge des Zerstaubungsmediums wie bei

der Dampfzerstaubung, namlich 19,36 kg/h, in der Simulation untersucht.

In der Simulation wurde feuchte Luft verwendet. Wenn der Wassermassenanteil der
Luft gleich 1 ist, liegt reiner Wasserdampf vor, wahrend der Wassermassenanteil bei

vollig trockener Luft O ist.

5.31 Geometrie und Rechengitter

Der Zerstauber wurde zuvor fiir die Simulationen deutlich vereinfacht. Die inneren

Bohrungen, die fur die Ausbildung der Strémung relevant sind, bleiben allerdings
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erhalten. Wie in Abbildung 5.7 dargestellt, ist die Lackduse jedoch verschlossen, weil
bei diesen Untersuchungen kein Lack aus der Lackduse ausstromt.

Abbildung 5.7 Vereinfachte Geometrie des Zerstaubers

In die Rechendomane wurde noch ein Blech mit der GroBe 1000 x 175 mm? als
Substrat eingebracht. Der Abstand zwischen Blech und Zerstauber betragt 250 mm,
was dem Lackierabstand in den realen Experimenten entspricht. Die Rechendomane
wurde mit Tetraeder-Elementen vernetzt. Wie in Abbildung 5.8 gezeigt, sind die
Gitterelemente in der Nahe des Zerstaubers und innerhalb des Zerstaubers deutlich
feiner als in den anderen Bereichen. Die Anzahl der Gitterelemente in der

Rechendomane betragt 6,2 Millionen.

Abbildung 5.8 Rechengitter
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5.3.2 Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse fur die Wasserdampfzerstaubung werden in Abbildung
5.9 — Abbildung 5.13 zusammengestellt. In zwei Querschnitten zeigt Abbildung 5.9
die Geschwindigkeitskonturen im Zerstauber und kurz davor. Im Querschnitt x=0
durch die Hornluftdisen ist zu sehen, dass Zerstauber- und Horndampfstrahl ca.
6 mm vor dem Austritt der Lackdlise zusammenstromen. Dabei befindet sich die
feuchte Luft in einem kritischen Zustand und hat eine Geschwindigkeit von ca.
470 m/s. Im Querschnitt z=0, der senkrecht zum Querschnitt x=0 ist, kann ein flaches
Strahlstromungfeld beobachtet werden. Die maximale Geschwindigkeit betragt ca.

780 m/s am Austritt der Zerstauberluftdise.

a) b)

Abbildung 5.9 Geschwindigkeitskonturen [m/s] bei Dampfzerstiaubung im Querschnitt a) x=0 und b) z=0

a) b)

Abbildung 5.10 Konturen des statischen Drucks [Pa] im Querschnitt a) x=0 und b) z=0
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Abbildung 5.11 Konturen der Temperatur [K] im Querschnitt a) x=0 und b) z=0

Wie in Abbildung 5.11 gezeigt, ist die Umgebungstemperatur in der Simulation auf
24 °C gesetzt. Die Temperatur des Wasserdampfs betragt am Eingang 170 °C.
Innerhalb des Zerstaubers bleibt die Temperatur des Wasserdampfs, der spater aus
der Zerstauberluftdise ausstromt, unverandert, wahrend der aus der Hornluftdise
ausstromende Wasserdampf zuvor um ca. 20 °C abgekuhlt wird. Aufierhalb des
Zerstaubers wird der Wasserdampf durch Warme- und Massenulbertragung mit der
Umgebungsluft schnell gekuhlt. Die Temperatur reduziert sich auf 100 — 120 °C. Es
stellt sich Ubereinstimmend in Theorie und Experiment heraus, dass die

Dampftemperatur im Bereich der Zerstaubung noch ca. 100 °C betragt.

Abbildung 5.12 Konturen der Dichte der feuchten Luft [kg/m?®] im Querschnitt x=0

41



5 | Numerische Untersuchungen zum Einfluss der Zerstaubungsgase bei pneumatischer Zerstdubung

Abbildung 5.13 Konturen des Wassermassenanteils der feuchten Luft im Querschnitt x=0

Abbildung 5.13 zeigt den Wassermassenanteil in der Luft. Die Innenkanale des
Zerstaubers sind rot markiert, da sie mit reinem Wasserdampf gefullt sind. Sobald
der Wasserdampf herausstromt, mischt er sich mit der Umgebungsluft. Nach der
Durchmischung betragt der Wassermassenanteil im Kreuzungsgebiet von

Zerstauber- und Hornluft ca. 0,5.
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Abbildung 5.14 Temperaturverteilung auf dem Substrat [K]

Die Temperaturverteilung auf dem erwarmten Substrat ist in Abbildung 5.14
dargestellt. Die maximale Temperatur auf dem Substrat betragt 36 °C. Dieses

Ergebnis kann zur Validierung der Simulation verwendet werden. In der
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experimentellen Untersuchung mit denselben Randbedingungen wurde mittels

Infrarotkamera eine Erwarmung des Substrats auf 37 °C gemessen.
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Abbildung 5.15 Geschwindigkeitskonturen der Dampf- und Luftstrémung [m/s]

Die berechneten Stromungsfelder bei Betreiben des Zerstaubers mit Wasserdampf
und Luft mit einem identischen Massenfluss von 19,36 kg/h sind in Abbildung 5.15 zu
vergleichen. Die Geschwindigkeit wird hierbei nur bis 30 m/s dargestellt. Die
Konturen wurden ausgeblendet, wo die Geschwindigkeit hdher als 30 m/s ist. Es ist
zu beobachten, dass die ausgeblendete Flache, namlich das Gebiet mitu > 30 m/s

bei der Dampfzerstaubung deutlich grélRer als bei der Luftzerstaubung ist.
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Abbildung 5.16 Geschwindigkeitsprofile entlang der Achse des Spriihkegels
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Eine detaillierte quantitative Analyse erfolgt in Abbildung 5.16 - Abbildung 5.18 durch
den Vergleich von Geschwindigkeiten, Gastragheit sowie turbulenten Spannungen
entlang der Achse des Spruhkegels, welche in Abbildung 5.15 durch die schwarze
Linie kennzeichnet wird. Die Geschwindigkeitsprofile entlang der Achse sind in
Abbildung 5.16  eingezeichnet. Der Wasserdampfstrahl erreicht eine
Schallgeschwindigkeit von 470 m/s, wahrend der Luftstrahl mit demselben
Massenfluss eine maximale Geschwindigkeit von nur 250 m/s, die deutlich kleiner als
die Schallgeschwindigkeit der Luft ist, hat. Bei der Dampfzerstaubung sind sowohl
die Gastragheit als auch die turbulente Spannung in der Nahe des Zerstaubers

deutlich hoher als bei der Luftzerstaubung.
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Abbildung 5.17 Gastragheit entlang der Achse des Spriihkegels
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Abbildung 5.18 Turbulente Spannung entlang der Achse des Spriihkegels
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Mit den erzielten Simulationsergebnissen zeigt Wasserdampf ein Potenzial zur
Verbesserung der Zerstaubung bei geringer Gasmenge. Als nachster Schritt soll die
Interaktion des Wasserdampfs mit den erzeugten Lacktropfchen wahrend des
Tropfchenflugs untersucht werden. Dabei liegt der Fokus darauf, ob eine Abdunstung
durch die erhdéhte Temperatur oder eine Kondensation von Wasserdampf auf den

Tropfchen aufgrund der hohen Feuchte erfolgt.

Es wird angenommen, dass sich eine feuchte Gasschicht oberhalb eines Tropfchens
bildet. Die Temperatur der Gasschicht ist identisch mit der Temperatur des
Tropfchens Tp. In der Gasschicht befindet sich der Wasserdampf im Gleichgewicht.
Der Partialdruck des Wasserdampfs entspricht somit dem Sattigungsdruck bei der
Temperatur der Gasschicht. Wie in Abbildung 5.19 gezeigt, erfolgt die
Massenubertragung zwischen dem Tropfchen und der feuchten Umgebungsluft Gber
die Gasschicht. Der Sattigungsdruck des Wasserdampfs ist eine Funktion der
Temperatur und wird berechnet, P, (T,;-) bei der Lufttemperatur T,;,. und Py, (T,)
bei der Temperatur T,,. Der Partialdruck des Wasserdampfs Py, in der feuchten Luft
lasst sich in der Simulation bestimmen. Wenn der Partialdruck des Wasserdampfs in
der Gasschicht Ps,.(T,) grofRer als der in der Umgebungsluft Py, ist, verdunstet das
Wasser aus dem Tropfchen. Falls der Partialdruck des Wasserdampfs in der
Umgebungsluft groler ist als der Sattigungsdruck P, (T,;-) bei der Lufttemperatur

T,ir, erfolgt eine Kondensation von Wasserdampf auf dem Tropfchen.

Tair Ph20 Psat(Tair)

Wasserdampf-

schicht .
Feuchte Luft ~ Tropfchen

Abbildung 5.19 Verdunstung oder Kondensation
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Die Tropfenflugbahnen werden in der Simulation unter Verwendung des DPM-
Modells (Discrete Phase Model) bestimmt. Dabei werden Tropfen mit Durchmessern
von 1 — 300 ym mit einem Massenanteil des Festkorpers von 67,5% untersucht.
Tropfen werden stromabwarts mit einem Abstand von 2 mm von der Lackdise
eingesetzt und fliegen unter dem Einfluss des Dampfstrahls zum Substrat. Zwischen
der Lackdise und dem Substrat werden mehrere Kontrollebenen mit
unterschiedlichen Abstanden zur Lackdise von 5 — 250 mm eingesetzt, um die

Anderung des Massenanteils des Festkérpers zu verfolgen.

Die Ergebnisse werden in Abbildung 5.20 gezeigt. Unabhangig von der Tropfengrolle
sind alle Tropfen in der Ebene 5 mm nasser geworden. In der Ebene 50 mm ist der
Festkorperanteil von kleinen Tropfen bis zu einem Durchmesser von 10 um schon
grolder als im ursprunglichen Zustand. Bei einem Abstand von 150 mm sind alle

Tropfen trockener geworden.
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Abbildung 5.20 Massenanteil des Festkorpers (Glasur) der Tropfen auf den Kontrollebenen
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Abbildung 5.21 Massenanteilanderung des Festkorpers (Glasur) der Tropfen der GrofRe 1 — 20 ym
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Abbildung 5.22 Massenanteildnderung des Festkorpers (Glasur) der Tropfen der GroRe 20 — 100 pm

Die Ergebnisse sind nochmals in Abbildung 5.21 und Abbildung 5.22 in Abhangigkeit

vom Abstand fur die jeweiligen TropfengroRen dargestellt. Es ergibt sich, dass alle

Tropfen zunachst aus dem Wasserdampf Feuchtigkeit aufnehmen, d. h. dass

Kondensation vorliegt, ab einem bestimmten Abstand von der Duse aber die

Verdunstung uberwiegt und die Tropfen trockener im Vergleich zum Anfangszustand

trockener werden. Allerdings, je groRer die Tropfen sind, desto groler ist der

Abstand von der Duse, bei dem die Verdunstung der Tropfen anfangt.
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5.4 Fazit

Der Einfluss der Eigenschaften der Zerstaubungsgase auf die Zerstaubung und den
gesamten Spritzvorgang wurde in diesem Kapitel durch Untersuchungen unter
Verwendung unterschiedlicher Gase als Zerstaubungsmedien studiert. Im Vergleich
mit Luft hat Wasserdampf bei einer Temperatur Gber 100 °C wegen dessen deutlich
geringeren Dichte eine hdhere kritische Schallgeschwindigkeit. Im Gebiet, wo der
Primarzerfall entsteht, ist die Stromungsgeschwindigkeit des Gases bei der
Dampfzerstaubung wesentlich hoher als bei der Luftzerstaubung, insofern die beiden
Massenflusse der Gase identisch sind. In den experimentellen Untersuchungen
wurden PartikelgrolRenverteilungen gemessen und daraus Sauterdurchmessern
berechnet. Mit den experimentellen Ergebnissen ist es festzustellen, dass

Lackmaterialien durch Wasserdampf leichter in feine Partikel zerlegt werden konnen.

Anhand der Untersuchungen kénnen es als Erkenntnisgewinn erfasst werden, dass
Gase mit geringerer Dichte, zum Beispiel Uberhitzter Wasserdampf, hohere
Stromungsgeschwindigkeiten nahe am Zerstauber erzielen und damit eine bessere
Zerstaubung bewirken. Gleichzeitig fallt die Geschwindigkeit schneller wieder ab,
wodurch der Staudruck minimiert wird und ein hoher Lackauftragswirkungsgrad

erzielt werden kann.

Bei der wasserdampfunterstutzten Zerstdubung kondensiert nahe am Zerstauber
Wasser auf der Oberflache der kleinen Lacktropfchen, im Lackierabstand in der

Nahe des Substrats Uberwiegt jedoch die Abdunstung der Lacktropfchen.

48



6 Numerische Untersuchungen zum Strahlzerfall

In Kapitel 5 zeigt die Dampfzerstaubung ein positives Potenzial, die Lackzerstaubung
zu verbessern. Wegen der erhohten Temperatur ist Wasserdampfzerstdubung
jedoch nur bedingt einsetzbar. Die folgenden Untersuchungen in diesem Kapitel sind
wieder auf die Luftzerstdubung, die in der Praxis Uberwiegend verwendet wird,
fokussiert. Zuerst wird auf die Geometrie des zu untersuchenden Zerstaubers und
der verwendeten Fluide eingegangen. Als erste Ergebnisse werden die
Stromungsfelder ohne und mit Flussigkeitsstrahlen dargestellt. Anschlie3end werden
Simulationsergebnisse mit der VOF-Methode fur verschiedene Flussigkeitsstrahlen
beschrieben. Unterschiedliche Phanomene des Primarzerfalls der
Flussigkeitsstrahlen sind dabei zu beobachten. Die Untersuchung zeigt eine
Korrelation zwischen dimensionsloser Lange des intakten Lackstrahls und
dynamischem Druckverhaltnis M. Daraus werden Bedingungen fir einen effizienten

Primarzerfall durch Einfihrung des Zerstaubungseffizienzindexes abgeleitet.

6.1 Geometrie und Rechengitter des Zerstaubers

Um den Strahlzerfall zu untersuchen, wurde ein wie in Abbildung 6.1 dargestellter
Zerstauber verwendet. Abbildung 6.2 zeigt eine Skizze der Stromungsflihrung des
Zerstaubers. In der Mitte der Luftkappe befindet sich eine Runddise, auch als
Lackduse bezeichnet, mit einem Durchmesser von 1,2 mm, aus der Lackmaterial
bzw. Flussigkeit ausstromt. Um die Lackduse verlauft ein koaxialer Ringspalt mit
einer Breite von 0,35 mm. Die aus dem Ringspalt stromende Luft dient zur Zerlegung
des Lackstrahls. Die Hornluft stromt seitlich aus und reguliert die Breite des
Spritzstrahls. Somit kdnnen gewunschte Spruhbilder erzeugt werden. Bei diesem
Zerstauber kann der Massenfluss der Zerstauber- und Hornluft nach Bedarf separat
eingestellt werden, wahrend beim im Kapitel 6 erwahnten Zerstauber nur eine
gesamte Luftmenge eingestellt werden kann. Der hier verwendete Zerstauber ist

jedoch fur den Einsatz von Wasserdampf als Betriebsgas nicht geeignet.
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Abbildung 6.1 Geometrie des Zerstaubers
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Abbildung 6.2 Skizze der Stromungsfiihrung

Lackstrahl-
durchmesser D,

Zur Simulation wird ein sogenanntes hybrides Gitter verwendet. Wie in Abbildung 6.3

gezeigt, werden Innenraum der Lackdise sowie das zentrale Gebiet unterhalb der

Lackduse und des Ringspalts mit Hexaedern blockstrukturiert vernetzt, weil im

Vergleich zum unstrukturierten Gitter

das blockstrukturierte Gitter

Ergebnisse von Berechnungen mit der Volume-of-Fluid-Methode gewahrleisten kann.

Das Restgebiet wird wegen der Komplexitat der Geometrie mit Tetraedern vernetzt.

Die gesamte Rechendomane ist 90 mm lang, 47 mm breit und 18 mm hoch und

beinhaltet insgesamt 5,3 Millionen Rechenzellen.
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Abbildung 6.3 Rechengitter

6.2 Verwendete Fluide

In diesem Kapitel wird Luft als Betriebsgas verwendet. Dabei werden drei
verschiedene zu zerstaubende Flussigkeiten untersucht. Die Eigenschaften der

Fluide werden in Tabelle 6.1 beschrieben.

Tabelle 6.1 Eigenschaften der verwendete Fluide

Dichte Viskositat Oberflachenspannung
[kg- m'3] [mPa-s] IN- m'1]
Luft 1,2 1,8-10'2 -
Modell-Lack 1100 100 0,03
Wasser 998 1 0,07
Real-Lack 1079 & 0,035
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Abbildung 6.4 Rheologische Eigenschaften des realen Lacks

Der Modell-Lack ist eine hochviskose newtonsche Flussigkeit mit einer konstanten
Viskositat von 0,1 Pa-s, jedoch kein echtes Lackmaterial. Bubbol BL Magura ist ein
industriell eingesetztes Material und wird in der vorliegenden Arbeit als realer Lack
benannt. Bubbol BL Magura zeigt ein nicht-newtonsches Verhalten. Das Diagramm
in Abbildung 6.4 zeigt die gemessenen FlieRkurven des realen Lacks. Dabei ist
deutlich zu sehen, dass die Viskositdt mit zunehmender Scherrate abnimmt. Die
durchgehende Linie entspricht der Belastungsphase der Messung und die
gestrichelte Linie der Relaxations- bzw. Entlastungsphase der Messung. Beide
Kurven liegen aufeinander. Somit ist die Viskositat des realen Lacks zeitunabhangig,
d. h. der reale Lack zeigt kein thixotropes Verhalten. In der Simulation wird das
Herschel-Bulkley-Modell (Potenzgesetz mit FlieRgrenze) verwendet, um die

Viskositat des realen Lacks zu beschreiben.

6.3 Numerische Methode

Zur Untersuchung wurde die kommerzielle CFD-Software Ansys Fluent eingesetzt.

Mit dem Reynoldsspannungsmodell werden die Erhaltungsgleichungen fir Masse,
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Energie und Impuls gelost. Zur Verfolgung der Grenzflache zwischen Luft und
Flussigkeit wurde die Volume-of-Fluid-Methode verwendet. Hierbei wurden
instationare Berechnungen mit variabler Schrittweite durchgefuhrt. Die Schrittweite
variierte zwischen 0,1 und 1 us, um zu gewahrleisten, dass die globale Courant-Zahl

nicht gréRer als 2 war und die Berechnungen stabil laufen konnten.

Die folgenden dimensionslosen Parameter sind bei der Untersuchung der

Zerstaubung relevant und werden auch in dieser Arbeit diskutiert.

_ piuwDyg

Reynolds-Zahl der FlUssigkeit: Re; =

Weber-Zahl: We = pg(ug—w) Dy

g

. e ug?
Dynamisches Druckverhéltnis: M = [:;"ng
Ui
PIUIAL
Pgigiyg

Massenstromverhaltnis: m =

6.4 Simulationsergebnisse

6.4.1 Stromungsfeld ohne Fliissigkeitsstrahl

Als erster Schritt wurden Simulationen ohne zu zerstaubende Flissigkeit bzw.
Lackmaterial durchgefuhrt. Abbildung 6.5 zeigt die Geschwindigkeitskonturen in der
Schnittebene, die Zerstauber- und Hornluftdise durchscheidet, bei einer
Zerstauberluft von 90 NL/min und Hornluft von 200 NL/min. Es ist deutlich zu sehen,
dass die Geschwindigkeit der Luft direkt am Austritt der Zerstduber- und
Hornluftdise die Schallgeschwindigkeit, die bei trockener Luft und einer Temperatur
von 20 °C 343 m/s betragt, Uberschreitet.
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Abbildung 6.5 Geschwindigkeitskonturen ohne zu zerstaubenden Fliissigkeitsstrahl bei Zerstauberluft
90 NL/min und Hornluft 200 NL/min [m/s]

Ein kegelférmiges Niedergeschwindigkeitsgebiet bildet sich stromabwarts von der
Lackduse. Hierbei zeichnet sich ein potenzieller Gaskegel ab. An der Spitze des
potenziellen Gaskegels ist die Luftgeschwindigkeit nur halb so grof3 wie am Austritt.
Der Abstand von der Kegelspitze zur Lackdisen wird als Lange des potenziellen
Gaskegels bezeichnet. Diese Lange wird durch die Breite des Ringspalts der
Zerstauberluftdise normiert und als Funktion von der Zerstauberluftmenge in
Abbildung 6.6 dargestellt. In der Praxis liegt die Menge der Zerstauberluft zwischen
90 und 120 NL/min. Somit ergibt sich L, /b4, zwischen 10,0 und 11,6.

16 - Lange des potenziellen Gaskegels
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Abbildung 6.6 Lange des potenziellen Gaskegels in Abhdngig von der Zerstduberluftmenge
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Abbildung 6.7 Konturen des statischen Drucks ohne zu zerstaubenden Fliissigkeitsstrahl bei
Zerstauberluft 90 NL/min und Hornluft 125 NL/min [m/s]

Abbildung 6.7 zeigt die Konturen des statischen Drucks, wobei die Rechenzellen mit
einem positiven Druck in Rot gezeichnet sind und negative Drucke je nach deren
Wert mit anderen Farben dargestellt sind. Ein Niederdruckgebiet unterhalb der
Lackduse ist  dabei deutlich  zu sehen. Im Gegensatz  zum
Niedergeschwindigkeitsgebiet ist das Niederdruckgebiet kegelstumpfféormig. Die

Hohe des Niederdruckgebiets Ly, wird in der Simulation bestimmt.

9 Hohe des Niederdruckgebiets

0 50 100 150 200
ZL [NL/min]

Abbildung 6.8 Hohe des Niederdruckgebiets in Abhangig von der Zerstauberluftmenge
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Die dimensionslose Hohe des Niederdruckgebiets L, /bgq,

ist in Abbildung 6.8 als
Funktion der Zerstauberluftmenge aufgetragen. Dabei kann eine positive Korrelation
beobachtet werden. Im Vergleich zur Abbildung 6.6 ist festzustellen, dass bei
derselben Zerstauberluftmenge die Hohe des Niederdruckgebiets kleiner ist als die

Lange des potenziellen Gaskegels.

6.4.2 Untersuchungen mit dem Modell-Lack

Der Strahlzerfall wurde zuerst mit dem Modell-Lack untersucht. Dabei wurden jeweils
zwei Werte fur die Volumenstrome der Zerstauber- und Hornluft sowie des Modell-
Lacks genommen. Die verwendeten Simulationsparameter sind in Tabelle 6.2

aufgelistet.

Tabelle 6.2 Simulationsparameter fiir die Zerstaubung des Modell-Lacks

Zerstauberluft Hornluft Modell-Lack
V4 [NL/min] [NL/min] V,; [ml/min]
a 92 228 200
b 46 114 200
c 92 228 400
d 46 114 400

6.4.21 Geschwindigkeitskonturen

Wegen des ausspritzenden Lackstrahls sind die Geschwindigkeitskonturen nicht
mehr stationar. Abbildung 6.9 zeigt einen momentanen Screenshot der
Geschwindigkeitskonturen. Dabei ist kein kegelférmiges
Niedergeschwindigkeitsgebiet mehr unterhalb des Austritts der Lackduse zu sehen.

Die Zerstauberluft stromt um den Lackstrahl aus und trifft nicht mehr zusammen.
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Abbildung 6.9 Geschwindigkeitskonturen [m/s]

Am Austritt der Zerstauberluftdise betragt die Luftgeschwindigkeit 391 m/s bei der
Zerstauberluft 92 NL/min  und 269 m/s bei 46 NL/min, wobei die Luftdichte
1,963 kg/m® bzw. 1,318 kg/m*®* betragt. Innerhalb der Lackdise betragt die
Geschwindigkeit des Lackmaterials 5,34 m/s bei der Lackmenge 200 ml/min und
2,67 m/s bei 400 ml/min. Die in Kapitel 6.3 erwahnten dimensionslosen Parameter

werden mit diesen Werten berechnet und in Tabelle 6.3 aufgelistet.

Tabelle 6.3 Dimensionslose Parameter

Weber-Zahl Reynolds-Zahl der Dynamisches Massenstrom-
We Flissigkeit Re; Druckverhaltnis M verhaltnis m
a 10 200 35,2 38,37 1,82
b 3230 35,2 12,27 3,93
c 10 200 70,4 9,58 3,64
d 3230 70,4 3,06 7,87

6.4.2.2 Phanomene des Primarzerfalls des Fliissigkeitsstrahls

Wie oben erwahnt wurde in der Simulation die Volume-of-Fluid-Methode zur
Verfolgung der Grenzflache zwischen den Fluiden verwendet. In Abbildung 6.10 wird
die Grenzflache zwischen Lack und Luft durch Rechenzellen, die einen

Volumenanteil des Lacks bzw. der Luft von 0,5 haben, in 3D illustriert.
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c) d)

Abbildung 6.10 Visualisierung der Lackstrahlen a) Lackmenge: 200 mi/min, Zerstaubungsluft: 92 NL/min;
b) Lackmenge: 200 ml/min, Zerstaubungsluft: 46 NL/min; c) Lackmenge: 400 mi/min, Zerstaubungsluft:
92 NL/min; d) Lackmenge: 400 ml/min, Zerstaubungsluft: 46 NL/min
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Abbildung 6.10 a) zeigt den Lackstrahl bei der Lackmenge 200 ml/min und der
Zerstauberluft 92 NL/min. In diesem Fall stromt das Lackmaterial innerhalb der
Lackduse in Schichten, die sich nicht miteinander vermischen, d. h. es liegt eine
laminare Strdmung vor. Die Reynolds-Zahl betragt in diesem Fall nur 35,2, die
Weber-Zahl 10.200. Laut Lasheras und Hofinger [33] wird ein Strahlzerfall mit einer
solchen Weber-Zahl als Faserzerfall klassifiziert. Dies stimmt mit den
Simulationsergebnissen gut Uberein. Lackfasern sind in Abbildung 6.10 a) deutlich zu
sehen. Die Lackfasern entwickeln sich entlang der Achsenrichtung und wandeln sich

schlief3lich in Tropfen bzw. Ligamente um.

Abbildung 6.10 b) zeigt den Lackstrahl bei unveranderter Lackmenge, im Vergleich
zu Abbildung 6.10 a) jedoch halbierter Zerstauberluftmenge. Lackfasern sind in
diesem Fall noch zu beobachten; sie sind allerdings deutlich langer als die in
Abbildung 6.10 a). Stromabwarts entstehen aus den Lackfasern auch Tropfen und

Ligamente, welche jedoch wesentlich grofRer als die in Abbildung 6.10 a) sind.

Abbildung 6.11 Visualisierung der Lackstrahlen mit unterschiedlichem Lack-Volumenanteil der
Rechenzellen (links: Grenzflache Lack/Luft bei 1/0, rechts: bei 0,5/0,5)

Die in Abbildung 6.10 c) und d) dargestellten Lackstrahlen basieren auf einer
verdoppelten Lackmenge von 400 mil/min. Die Geschwindigkeit des Lackstrahls ist

somit auch verdoppelt, die Flussigkeit stromt jedoch in der Lackduse immer noch
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laminar. In diesen beiden Fallen ist ein deutlich langerer, wellenformiger Lackstrahl
zu sehen. Die Wellenlange ist grofer bei der niedrigen Zerstauberluftmenge von
46 NL/min in Abbildung 6.10 d) als bei der Luftmenge von 92 NL/min in Abbildung
6.10 c). An der Oberflache des Strahls in Abbildung 6.10 c) findet man noch ein paar
Fasern, wahrend die Oberflache des Strahls in Abbildung 6.10 d) ziemlich glatt ist.
Zudem findet man stromabwarts vom Lackstrahl in Abbildung 6.10d) noch
unzerfallene Lackligamente, welche die Bildung von grolRen Tropfen weit

stromabwarts vom Zerstauber verursachen konnen.

6.4.2.3 Intakter Lackstrahl

Bei Untersuchungen zum Primarzerfall kommt die Lange des intakten Lackstrahls,
und zwar die Lange des ungebrochenen Lackstrahlkerns, oft zur Sprache. Mit den in
Abbildung 6.10 a)-b) dargestellten Lackstrahlen kann man jedoch diese Lange nicht
richtig feststellen, weil der Lackstrahl durch Visualisierung der Grenzflache zwischen
Luft und Lack in drei Dimensionen illustriert wird. Dabei geht es jedoch nur um eine
qualitative Beschreibung des Strahlzerfalls. Je nach gewahltem Lack-Volumenanteil
der eingeblendeten Rechenzellen wird der Lackstrahl unterschiedlich dargestellt.
Durch Visualisierung aller Rechenzellen mit einem Lack-Volumenanteil von 1, d. h.
der Rechenzellen, die vollstandig mit Lack geflllt sind, wird der gelbe Strahl in
Abbildung 6.11 links dargestellt. Im Vergleich zum auf der rechten Seite dargestellten
grunen Strahl ist der gelbe Strahl deutlich kurzer. Dabei sind viele Details und
Feinheiten, z. B. einzelne Lackfasern oder Ligamente unterhalb des Strahls, nicht
mehr zu beobachten. Um eine gute Uberschaubarkeit der Phaénomene des
Strahlzerfalls zu erhalten, wurde somit eine Darstellung des Strahls mit
Volumenanteil des Lacks von 0,5 verwendet, d. h. die Grenzflache zwischen Lack
und Luft wird bei Lack/Luft = 0,5/0,5 definiert.

In Abbildung 6.12 sind die Luftvolumenanteile der Rechenzellen im Querschnitt durch
die Lackstahlachse dargestellt. Wenn sich nur Luft in einer Rechenzelle befindet, sie
einen Volumenanteil der Luft von 1 hat, wird die Rechenzelle in Rot gezeichnet.
Dagegen werden Rechenzellen blau markiert, wenn sie vollstandig mit Flussigkeit,

hier Lack, gefullt sind und der Volumenanteil der Luft somit O ist. Die Zellen in einer
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anderen Farbe haben dann einen Volumenanteil der Luft zwischen 0 und 1 bzw.

werden teilweise durch Lack gefullt.

c) d)

Abbildung 6.12 Konturen der Volumenanteile der Luft a) Lackmenge: 200 ml/min, Zerstaubungsluft:
92 NL/min; b) Lackmenge: 200 mi/min, Zerstaubungsluft: 46 NL/min; c¢) Lackmenge: 400 ml/min,
Zerstaubungsluft: 92 NL/min; d) Lackmenge: 400 ml/min, Zerstaubungsluft: 46 NL/min
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Bei der Lackmenge 200 ml/min sind die beiden Strahlen in Abbildung 6.10 a) und b)
fast gleich lang. In Abbildung 6.12 kann man jedoch feststellen, dass der Strahlkern
bei der Zerstauberluft 92 NL/min fast nur halb so lang wie bei der Luftmenge
46 NL/min ist. Bei der hoheren Luftmenge betragt die Lange des Strahlkerns ca.
1,6 mm. Stromabwarts von dieser Stelle wird ein Lackfim auf der
Lackstrahloberflache durch Abscheren von Zerstauberluft gebildet. Der in Abbildung
6.10 a) dargestellte Strahl ist hohl und kann somit nicht als intakter Strahl betrachtet
werden. Bei der niedrigeren Luftmenge ist der blaue Strahlkern ca. 2,7 mm lang
(Abbildung 6.12 b). Darunter befindet sich noch ein gelbes Stiickchen, welches aber
nicht als reines Lackmaterial, sondern nur als Mischung aus Luft und Lack zu
verstehen ist. Deswegen kann dieser Teil nicht zum intakten Lackstrahl gerechnet

werden.

Bei der Lackmenge 400 ml/min ist der Lackstrahlkern wesentlich langer. Bei der
Zerstauberluft 92 NL/min lasst sich die Lange des intakten Strahls einfach aus
Abbildung 6.12 c) bestimmen; sie betragt 4 mm. Bei der Luftmenge 46 NL/min ist ein
blauer Strahl von 6,3 mm Lange in Abbildung 6.12 d) zu sehen. Obwohl der untere
Teil des Strahls viel schmaler als der obere Teil ist, kann der untere Teil durchaus als
ein Teil des intakten Strahls bezeichnet werden, weil beide kontinuierlich miteinander

verbunden sind.

6.4.2.4 Dimensionslose Lange des intakten Lackstrahls L/D,

Die mit Hilfe von Abbildung 6.12 ermittelte Lange des intakten Lackstrahls L lasst
sich durch den Durchmesser der Lackduse D: entdimensionalisieren. Der
Zusammenhang zwischen L/D:; zum dynamischen Druckverhaltnis M ist in Abbildung
6.13 aufgezeichnet. Die Korrelation wird durch eine Trendlinie, die mit der folgenden

Potenzfunktion definiert werden kann, angenahert.
L/ D, = 11,041 - M~0552

Raynal [106] hat in seiner experimentellen Arbeit ebenfalls eine Korrelation von L/D:

Zu M gegeben:
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L/D~ 6/VM

Zum Vergleich ist diese auch in Abbildung 6.13 mit einer gestrichelten Linie

eingezeichnet.

- — Raynal
Modell Lack

L/D,=10.041-M9>>?

Abbildung 6.13 Korrelation der dimensionslosen Linge des intakten Lackstrahls L/D; zum dynamischen
Druckverhaltnis »/

Aus dem Diagramm geht hervor, dass das Skalierungsgesetz mit der Trendlinie
qualitativ gut mit der gestrichelten Linie von Raynal Ubereinstimmt. Die Werte aus
den Simulationen mit dem Modell-Lack liegen etwas oberhalb der gestrichelten Linie.
Das bedeutet, dass die intakte Lange aus den Simulationen bei gleichem
dynamischen Druckverhaltnis M langer als die von Raynal beobachtete bzw.

vorgeschlagene Lange ist, insbesondere wenn Mkleiner als 10 ist.
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c) d)

Abbildung 6.14 Strahlzerfall ohne Hornluft mit Lackmenge 200 mi/min (links) und 400 ml/min (rechts)

6.4.2.5 Einfluss der Hornluft

Um den Einfluss der Hornluft auf den Strahlzerfall zu untersuchen, wurden
Simulationen ohne Hornluft durchgeflhrt. Dabei wurde eine Zerstauberluftmenge von
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92 NL/min verwendet. Sowohl bei der Lackmenge 200 ml/min als auch bei
400 ml/min sehen die Lackstrahlen mit und ohne Hornluft ahnlich aus, und die
intakten Langen unterscheiden sich auch nicht wesentlich. In diesem
Zusammenhang hat die Hornluft keinen wesentlichen Einfluss auf den Primarzerfall.
Ohne Hornluft sind im Lackstrahl jedoch dicke Fragmente stromabwarts in Abbildung
6.14 b) zu beobachten, welche sehr grolie Tropfen weiter entfernt von der Duse und
somit eine schlechte Beschichtungsqualitat verursachen. In den Fallen mit Hornluft
findet man so grol’e Fragmente nicht. Somit beteiligt sich die Hornluft auch am
Zerlegen des Lackmaterials und verbessert dadurch die Zerstaubung, insbesondere

wenn der Primarzerfall ungentgend war.

6.4.3 Wasserstrahl

Wasser ist ein haufig bei Untersuchungen zum Strahlzerfall verwendetes
Testmaterial. Im Vergleich zum Modell-Lack betragt die Viskositat von Wasser nur
1 mPa-s. In Simulationen wurde der Zerfall eines Wasserstrahls mit Volumenmengen
von 200 und 400 NL/min untersucht. Dabei wurden als Zerstauberluft 92 NL/min und
als Hornluft 228 NL/min verwendet. Die Geschwindigkeit des Wasserstrahls betragt
am Austritt 2,70 m/s bei der Wassermenge 200 NL/min und 5,39 m/s bei 400 NL/min.
Aus der niedrigen Viskositat ergibt sich eine Reynolds-Zahl von 3230 bei 200 NL/min
und 6460 bei 400 NL/min. In beiden Fallen ist die Reynolds-Zahl grofRer als 2300.
Dies bedeutet, dass das Wasser innerhalb der Dise nicht mehr in Schichten stromt

und dabei sichtbare Turbulenzen auftreten.

Abbildung 6.15 zeigt Lack- und Wasserstrahl mit einem Volumenstrom von
200 NL/min. In der 3D-Ansicht ist der Wasserstrahl deutlich kiurzer als der Lackstrahl.
An der Oberflache des Wasserstrahls sind deutlich mehr Fasern zu beobachten.
Aulerdem sind Tropfen und Fragmente stromabwarts vom Wasserstrahl kleiner als
die unterhalb des Lackstrahls. Im Querschnitt lassen sich die intakten Langen der
beiden Strahlen einfach vergleichen. Hierbei findet man jedoch keine so grolle
Differenz wie in der 3D-Darstellung, und zwar eine Lange von 1,6 mm fir den

Lackstrahl und 1,39 mm fir den Wasserstrahl.
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c) d)

Abbildung 6.15 Lackstrahl (links) vs. Wasserstrahl (rechts), 200 NL/min

Auch bei der groRBeren Flussigkeitsmenge von 400 NL/min ist der Wasserstrahl

kirzer als der Lackstrahl. Wahrend der Lackstrahl glatt aussieht, bilden sich
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Ligamente auf der Oberflache des Wasserstrahls, die auch in der 2D-Ansicht in
Abbildung 6.16 d) deutlich zu sehen sind.

c) d)

Abbildung 6.16 Lackstrahl (links) vs. Wasserstrahl (rechts), 400 NL/min
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6.4.4 Realer Lack

Bei den Simulationen mit dem realen Lack wurden drei Werte fur die Farbmenge,
d. h. Durchsatzmenge des realen Lacks, und zwei Werte flr die Zerstauberluft
verwendet. Wie in Kapitel 6.4.2.5 diskutiert, hat die Hornluft keinen wesentlichen
Einfluss auf den Primarzerfall des Lackstrahls. Simulationen wurden hierbei meistens
mit einer Hornluft von 125 NL/min, welche auch in der Praxis haufig verwendet wird,
durchgefuhrt. Nur bei einer Berechnung wurde eine hdhere Hornluftmenge von

230 NL/min eingesetzt.

Tabelle 6.4 Simulationsparameter mit dem realen Lack

Zerstauberluft Hornluft Modell-Lack
V4 [NL/min] [NL/min] ¥V, [ml/min]
a 90 125 100
b 90 125 175
c 90 125 250
d 120 125 100
e 120 125 175
f 120 125 250
g 90 230 175

6.4.41 Viskositat

Wegen der Haftung an der Dusenwand und durch Reibungskrafte bildet sich eine
Schichtenstromung innerhalb der Lackduse aus. Die Scherrate des Lacks, welche
die rdumliche Veranderung der Fliel3geschwindigkeit beschreibt, ist in der Simulation
zu bestimmen. Die Scherraten der Schichtenstromung liegen in der Grélienordnung
12.000 — 13.500 1/s. Wenn man die Geschwindigkeitskonturen in Abbildung 6.17
ansieht, ist festzustellen, dass die hochste Geschwindigkeit des Lacks sich in Mitte
des Dusenaustritts befindet; sie betragt 5,6 m/s bei der Farbmenge 250 ml/min,
3,9 m/s bei 175 ml/min und 2,2 m/s bei 100 ml/min. Dagegen ist die Scherrate in der
Mitte des Austritts, und zwar innerhalb eines kugelférmigen Gebiets mit dem Radius
0,1 mm, niedrig und liegt bei ca. 1000 1/s, weil die Lackgeschwindigkeiten in diesem
Bereich relativ gleichmaRig sind und die relative Bewegung innerhalb des Lacks

somit gering ist.
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Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, ist der reale Lack eine nicht-newtonsche Flussigkeit,
deren Viskositat mit zunehmender Scherrate abnimmt. In der Simulation kdnnen
Konturen der Viskositat des Lacks innerhalb der Lackdise und am Lackdusenaustritt
erworben werden. Der grofdte Teil des Lacks innerhalb der Dise weist eine Viskositat
von 190 — 250 mPa-s auf. In der Mitte des Dusenaustritts befindet sich allerdings ein
roter Punkt, an dem die Viskositat des Lacks deutlich hoher ist; der Wert liegt dort bei

ca. 300 mPa-s, weil die Scherrate an dieser Stelle nur ca. 1000 1/s betragt.

Stromt Lack aus der Duse aus und kommt mit Luft in Kontakt, steigt die Scherrate an
der Grenzflache zwischen Lack und Luft an, weil die Luftgeschwindigkeit deutlich
hoher als die Lackgeschwindigkeit ist und sich somit eine grolde
Relativgeschwindigkeit ergibt. Sobald Lack den Zerstaubungsluftstrahl berGhrt,
erreicht die Scherrate ca. 10.000 1/s und die Viskositat des Lacks reduziert sich an

der Grenzflache auf 60 — 80 mPa-s.

318
302
286
270
254

a) b) c)

Abbildung 6.17 Konturen der Viskositét
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6.4.4.2 Phanomene des Primarzerfalls des realen Lacks

Der Lackstrahlzerfall mit einer Zerstaubungsluftmenge von 90 NL/min und einer
Hornluftmenge von 125 NL/min ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Hierbei wird die
Oberflache des Lackstrahls durch Rechenzellen, in denen der Volumenanteil des
Lacks 0,5 betragt, illustriert. Die Lackmenge nimmt von links nach rechts zu. In allen
drei Fallen sind Lackfasern deutlich zu sehen. Allerdings sind die entstehenden
Lackfasern bei der niedrigen Lackmenge 100 ml/min wesentlich feiner als die bei
héherer Lackmenge. Der Lackstrahl bleibt quasi-zylinderférmig bis zur Lackmenge
175 ml/min. Bei der Lackmenge 250 ml/min ist ein lamellenférmiger Strahl zu

beobachten. Somit hat der Hornluft einen sichtbaren Einfluss auf den Strahlzerfall.

a) b) C)

Abbildung 6.18 Strahlzerfall des realen Lacks bei Zerstiaubungsluft 90 NL/min und Hornluft 125 NL/min,
Lackmenge: a) 100 ml/min b) 175 ml/min c) 250 ml/min

Der in Abbildung 6.18 gezeigte Lackstrahl befindet sich in einem quasi-stationaren
Zustand. Bevor er diesen quasi-stationaren Zustand erreicht, sieht der Lackstrahl
anders aus. In Abbildung 6.19 wird der Strahlzerfall des Lacks zu verschiedenen
Zeitpunkten, wenn sich der Strahlzerfall noch in der sog. Startphase befindet,
dargestellt. In dieser Phase ist kein Faserzerfall, sondern ein Zerwellen des

Lackstrahls zu beobachten. Der Lackstrahl tritt von der Lackdiise aus und wird noch
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nicht durch die Zerstaubungsluft in Lackfasern bzw. Tropfen zerlegt. Hierbei bildet
sich eine Lackwelle. Im Zeitverlauf nimmt die Lange der Lackwelle zu. Zu einem
Zeitpunkt von ca. 3 ms erreicht der Lackstrahl die maximale Lange. Dagegen ist eine
Zerwellungs-Phase beim Strahlzerfall des Modell-Lacks nicht zu beobachten. Eine
mogliche Ursache des Zerwellens kann das hochviskose Verhalten des realen Lacks

sein.

Wenn kein Lack aus der Lackduse austritt, wie in Kapitel 6.4.1 erwahnt, bildet die
Zerstaubungsluft ein Niederdruckgebiet stromabwarts von der Lackduse, wobei die
Luftgeschwindigkeit ~wesentlich  niedriger als die Geschwindigkeit der
Zerstaubungsluft ist. Sobald Lack gefordert wird, tritt der Lackstrahl aus der Dise
zunachst in das Niederdruckgebiet aus. Wegen der relativ geringen
Luftgeschwindigkeit ist die Scherrate an der Oberflache des Lackstrahls auch gering.
Einerseits bleibt die Viskositat des Lacks, die sich mit zunehmender Scherrate
reduziert, immer hoch in der GroRenordnung von ein paar Hundert mPa:-s.
Andererseits liefert die Luft in diesem Gebiet nicht gentigend Scherenergie flr
Tropfen- bzw. Fasernbildung. Wenn die Lackmenge grof3 genug ist, z. B. bei einer
Menge von 175 ml/min und 250 ml/min, stromt der Lackstrahl ungebrochen in Form
von Wellen durch das Niederdruckgebiet und wird erst an der Stelle, wo die

Luftgeschwindigkeit wieder 300 m/s Uberschreitet, zerlegt.

Wegen des Austritts des Lackstrahls verandert sich auch das Stromungsfeld in der
Nahe der Lackdise. Das Niederdruckgebiet wird durch den Lackstrahl gefillt. Die
Zirkulation der Luft in diesem Gebiet wird gestartet. Die Luftgeschwindigkeit in
diesem Gebiet wird durch die schnell stromende Zerstaubungsluft erhoht. Somit
nimmt die Relativgeschwindigkeit zwischen Lack und Luft zu. Als Folge der
zunehmenden Scherrate reduziert sich die Viskositat des Lacks und es steigt die von
der Luft gelieferte Scherenergie an. Der Lackstrahl wird dann abgebrochen und eine
Zerlegung in Tropfen bzw. Fasern fangt an. Falls eine vollstandige Zirkulation in

diesem Gebiet stattfindet, erreicht der Strahlzerfall einen quasi-stationaren Zustand.
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e) f) g9) h)

Abbildung 6.19 Strahlzerfall des realen Lacks bei ZL 90 NL/min, HL 125 NL/min und 250 ml/min bei
unterschiedenen Zeitpunkt a)-h): 1 -5 ms
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6.4.4.3 Intakte Lange des Lackstrahls

Die Lange des intakten Lackstrahls wird hier auch durch die Konturen des
Volumenanteils des Lacks im Querschnitt durch die Lackstahlachse bestimmit.
Abbildung 6.20 und Abbildung 6.21 zeigen, dass die intakte Lange des Lackstrahls
mit zunehmender Lackmenge wachst. Bei der niedrigeren Menge der
Zerstaubungsluft von 90 NL/min ergibt sich eine intakte Lange von 0,75 mm fir die
Lackmenge von 100 ml/min, 1,2 mm far 175 ml/min und 2,3 mm fur 250 ml/min. Mit
der Zerstaubungsluft von 120 NL/min reduziert sich die intakte Lange jeweils auf
0,6 mm, 1,1 mm und 2,3 mm. Das heil3t, dass durch etwas Uber 30 % mehr
Zerstaubungsluft die intakte Lange des Lackstrahls um etwa 10-20 % reduziert

werden kann.

a) 100 ml/min b) 175 ml/min c) 250 ml/min

Abbildung 6.20 Strahllange des realen Lacks bei ZL 90 NL/min und HL 125 NL/min
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a) 100 ml/min b) 175 ml/min ¢) 250 ml/min

Abbildung 6.21 Strahlldnge des realen Lacks bei ZL 120 NL/min und HL 125 NL/min

6.4.4.4 Dimensionslose Lange des intakten Lackstrahls L/D,

Die in Kapitel 6.4.4.3 ermittelte Lange des intakten Lackstrahls L wird durch den
Durchmesser der Lackduse D: entdimensionalisiert. Die Korrelation zwischen L/Di

und dynamischem Druckverhaltnis M, die in Abbildung 6.22 dargestellt ist, kann mit

einer Potenzfunktion beschrieben werden:
L/ D, = 11,414 - M~0604

Die Kurve nach Raynal [106] ist dabei zum Vergleich mit einer gestrichelten Linie

eingezeichnet.

74



Simulationsergebnisse | 6.4
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Abbildung 6.22 Korrelation zwischen dimensionsloser Linge des intakten Lackstrahls L/D; und
dynamischem Druckverhéltnis M

6.4.5 Fazit

Bei den Untersuchungen mit dem Modell-Lack, dessen Viskositat konstant und
unabhangig von der Scherrate ist, wurden relativ gro3e Lackmengen und niedrige
Zerstaubungsluftmengen verwendet. Somit sind die erzielten dynamischen
Druckverhaltnisse M nicht grofler als 40. Beim realen Lack, der sich mit
zunehmender Scherrate verdinnt, liegen die Werte flr das Druckverhaltnis M im
Bereich 20 — 200. Werte unterhalb 10 werden nicht erreicht. Um die beiden Lacke
vergleichen zu kdnnen, werden die Trendlinien in Abbildung 6.13 und Abbildung 6.18
verlangert bzw. vervollstandigt und in Abbildung 6.23 zusammen aufgetragen, wobei

logarithmische x- und y-Achsen verwendet werden.

Wahrend die Linie des Modell-Lacks bei Werten des dynamischen
Druckverhaltnisses M von bis zu 200 standig oberhalb der Linie nach Raynal liegt,
schneiden sich die Linie des realen Lacks und die Raynal-Linie bei einem Wert von
M von ca. 90. GréllenordnungsmaRig stimmen beide Linien jedoch gut Uberein. Beim
selben dynamischen Druckverhaltnis M unterscheiden sich die dimensionslose

intakte Strahllange L/D: des Modell-Lacks und des realen Lacks um nicht mehr als
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zwei dimensionslose Einheiten. Ist das dynamische Druckverhaltnis M kleiner als 10,
ist die intakte Strahllange L/D: des Modell-Lacks kleiner als die Lange des realen
Lacks. Wie in Kapitel 6.4.4.1 erwahnt, betragt die Viskositat des realen Lacks
innerhalb der Lackdise mehr als 300 mPa-s und ist damit deutlich hoher als die
Viskositat des Modell-Lacks mit 100 mPa-s. Sobald Lack aus der Dise ausstromt
und mit Zerstaubungsluft in Kontakt kommt, wird die Viskositat des realen Lacks an
der Grenzflache zwischen Lack und Luft durch die erhdhte Scherrate reduziert und
betragt dann 60 — 80 mPa-s bei einer Zerstaubungsluftmenge von 90 — 125 NL/min.
Mit niedrigerer Viskositat lasst sich der reale Lack leichter zerstauben. Mit
zunehmendem dynamischem Druckverhaltnis verkirzt sich der intakte Strahl des
realen Lacks daher schneller als beim Modell-Lack. Ab einem dynamischen
Druckverhaltnis von ca. 20 ist die intakte Strahllange des Modell-Lacks etwas langer

als beim realen Lack.

100 - |
] — = Raynal
——Realer Lack
— Modell Lack
10 ==
a T
~ =2z
- S
1 § - —
0-1 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 10 100

M

Abbildung 6.23 Korrelation zwischen dimensionsloser Linge des intakten Lackstrahls L/D; und
dynamischem Druckverhaltnis M/
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6.5 Bedingungen fuir einen effizienten Primarzerfall

Wenn die intakte Lange Li des Flussigkeitsstrahls grofRer als die Lange des
potenziellen Gaskegels L, der Zerstaubungsiluft, die in Kapitel 6.4.1 erwahnt wurde,
ist, kann der FlUssigkeitsstrahl nach Matas [107, 108], Varga [109] und Villermaux
[110] unter den Wechselwirkungen mit Kelvin-Helmholtz- und Rayleigh-Taylor-
Instabilitat nicht komplett in Tropfen zerlegt und damit ein partielles Zerwellen des
Flussigkeitsstrahls beobachtet werden. In diesem Zerfallsregime entstehen zwar
viele Tropfen an der Oberflache des Flussigkeitsstrahls, jedoch bleibt der Strahl
ungebrochen und wellenférmig. Stromabwarts entstehen dann dicke Fragmente,
welche sehr groRe Tropfen weiter entfernt von der Dise und somit eine schlechte
Beschichtungsqualitat verursachen. Bei einem effizienten Primarzerfall soll die
intakte Lange L; des Flussigkeitsstrahls daher kleiner als die Lange des potenziellen
Gaskegels L, sein. Das Verhaltnis der beiden Langen wird als Index I, bezeichnet:

L
Iy = LLL_” (7.1)

Somit gilt bei einem effizienten Primarzerfall

I

> 1 (7.2)

Wie in den vorherigen Kapiteln erwahnt, kann die intakte Lange Li mit einer

Potenzfunktion beschrieben werden:
L; = ¢, D;M™" (7.3)

Dabei sind die Konstanten c,, und n von der Flussigkeit abhangig. Mit dem Verhaltnis

von der Lange des potenziellen Gaskegels L,, und der Breite des Ringspalts der

Zerstaubungsluft by,

gp — bgap

ergibt sich somit der Index

Kgpboa
I, = “pbaer 75
gp CmDIM™ ( )
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Far den untersuchten Modell-Lack gilt:
¢, = 10,041
n =—0,552

Das Verhaltnis kg, ist gleich 8,6 bei der Zerstaubungsluftmenge von 46 NL/min und
10 bei 90 NL/min. Der Index I , ergibt sich zu 2,5 fir den Fall mit der Lackmenge

200 ml/min und 90 NL/min Zerstaubungsluft, wobei ein Faserzerfall stattfindet. Beim
Fall mit der Lackmenge 400 ml/min und 46 NL/min Zerstaubungsluft erhalt man far
14, einen Wert von 0,41. Ein partielles Zerwellen ist bei diesem Fall zu erwarten und

kann in der Simulation beobachtet werden.

Abbildung 6.24 Zerfallserscheinungen bei unterschieden Werten des Index I, (links 2,1 und rechts 0,46)

Mit Hilfe des Index I,,, kann daher vorhersagt werden, ob ein partielles Zerwellen des
Flussigkeitsstrahls und dadurch verursacht dicke Fragmente entstehen. Somit wird
Index Iy, als Zerwellindex (ZWI) bezeichnet. Die Vorhersagefahigkeit des
Zerwellindex I ), ist jedoch beschrankt und kann nur festgestellt werden, wann eine
ungunstige Zerstaubung stattfindet. Beispielsweise ist der Zerwellindex I, in allen

Untersuchungsfallen mit dem realen Lack groRRer als 1.
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Beim Stromungsfeld in Kapitel 6.4.1, das bei abgeschaltetem Lackfluss nur durch
Zerstaubungs- und Hornluf erzeugt wird, findet man ein Niederdruckgebiet unterhalb
der LackdUse mit einer Hohe L,,,. Stromt Lack aus der Lackdise aus, kann eine
Zirkulation der Luft stattfinden, falls die intakte Lange L; kleiner als L, ist [32].
Stoérungen infolge der Kelvin-Helmholtz- und Rayleigh-Taylor-Instabilitdten, die durch
schnell stromende Zerstaubungsluft erzeugt werden, befinden sich dann nicht nur um
den Lackstrahl herum, sondern auch am Ende bzw. an der Spitze des Lackstrahls.
Die Zerstaubung wird somit verbessert. Eine kritische Lange L. wird so definiert,
dass die Zerstaubung durch die Zerstaubungsluft als effizient gilt, wenn die intakte
Lange des Lackstrahls die kritische Lange nicht erreicht. Die kritische Lange L. sollte
auch kleiner als die Hohe L,, des Niederdruckgebiets sein, so dass im
Niederdruckgebiet ein ausreichender Spielraum flr die Luftzirkulation geboten wird.

Mit einem kritischen Faktor k. < 1 ergibt sich die kritische Lange zu
Le = kelyy (7.6)

Das Verhéltnis von der HOhe des Niederdruckgebiets L,, und der Breite des

Ringspalts der Zerstaubungsluft b, ist

LTL
e = 22 (7.7)

bgap

Der Zerstaubungseffizienzindex (ZEI) der Zerstaubungsluft I,; wird wie folgt definiert:

I; = » (7.8)
Mit den Formeln (7.3), (7.6) und (7.7) wird abgeleitet:

Iy = " (7.9)
FUr den realen Lack gilt:

cm = 11,414

n=—-0,604
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Abbildung 6.25 Korrelation zwischen dem Index I,; und dem dynamischen Druckverhiltnis &/

Das Verhaltnis k., ist gleich 5,7 bei einer Zerstaubungsluftmenge von 90 NL/min und
6,8 bei 120 NL/min. Fir die Untersuchungen mit dem realen Lack wird der Index I,
berechnet und als Funktion vom dynamischen Druckverhaltnis A in Abbildung 6.25
eingezeichnet. Eine Korrelation zwischen beiden kann beobachtet werden. Ab einem
dynamischen Druckverhaltnis M von ca. 60 ist der Zerstaubungseffizienzindex I,
groler als 1 und eine effiziente Zerstdubung durch die Zerstaubungsluft ist zu

erwarten.
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Dieses Kapitel zeigt Experimente zur Untersuchung des Strahlzerfalls des realen
Lacks. Im ersten Abschnitt wird der Strahlzerfall mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera betrachtet. Unterschiedliche Zerfallsphanomene
kénnen durch Anderung der Betriebsparameter aufgezeichnet werden. Die daraus
ermittelte Lange des intakten Strahlkerns wird mit den Simulationsergebnissen
verglichen. Danach werden LackpartikelgroRenverteilungen, die  mittels
Laserbeugungstechnik gemessen wurden, unter den Bedingungen mit bzw. ohne
Hornluft vorgestellt. Darauf basierend wird der Wirkungsgrad der Zerstaubungsluft
eingefihrt. Die Korrelation zwischen diesem und dem im vorherigen Kapitel

definierten Zerstaubungseffizienzindex wird anschlie3end diskutiert.

71 Aufnahmen mittels Hochgeschwindigkeitskamera

711 Aufbau der Versuche

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden drei Aufnahmen, und zwar eine
Zoom-Aufnahme und zwei Makro-Aufnahmen, angefertigt. Der Prufstand fur die
Zoom-Aufnahme wurde wie in Abbildung 7.1 aufgebaut. Auf dem rechten Stativ
wurde die Hochgeschwindigkeitskamera installiert. Dabei wurde ein Navitar 12-fach-
Zoomobjektiv benutzt. Der zu untersuchende Zerstauber wurde an einem Roboter
befestigt und konnte damit zur Positionierung bzw. Fokussierung bewegt werden.
Um Verschmutzung auf der Linse des Kameraobjektivs durch Lackspray zu
vermeiden, wurde der Zerstauber um 45° gedreht; somit ergibt sich ein Winkel von
45° zwischen der Hochgeschwindigkeitskamera und dem Sprihbild des Zerstaubers.
Auf der linken Seite wurde eine Tageslichtlampe angebracht, die das eigenstandig

erzeugte Licht direkt in Richtung Zerstauber abstrahlte.
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Abbildung 7.1 Versuchsaufbau fiir die Zoom-Aufnahme

Fir die Makro-Aufnahmen wurde hinter dem Zerstauber ein Hochglanzstahlblech als
eine passive Lichtquelle angebracht. Das von Kaltlicht-LED-Lampen abgestrahite
Licht wurde durch das Blech auf den Zerstauber reflektiert. Durch Aufkleben eines
Papiers auf dem Stahlblech konnte man eine zweite passive Lichtquelle erhalten.
Damit liel3 sich der Aufnahmebereich in geeigneter Art und Weise beleuchten. Bei
den Makro-Aufnahmen wurde das installierte Objektiv zum Nikon AF Nikkor 50 mm

1:1,8D gewechselt.

Abbildung 7.2 Versuchsaufbau fir die Makro-Aufnahmen
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7.1.2 Makro-Aufnahmen

Bei den Makro-Aufnahmen sehen aufgenommene Bilder so wie in Abbildung 7.3 aus.
Das linke Bild wurde unter Verwendung des Hochglanzblechs als Reflektor
aufgenommen. Dabei gibt es ein stark beleuchtetes Gebiet unterhalb der Lackduse.
In diesem Helllicht-Gebiet konnte der Lackstrahl mit einem hohen Kontrastverhaltnis
aufgenommen werden. Der dichte Abschnitt des Lackstrahls, der sich unmittelbar
unterhalb der Lackduse befindet, ist deutlich zu beobachten. Der dunne Abschnitt
des Lackstrahls kann wegen der hohen Helligkeit in diesem Gebiet nicht gesehen
werden. Erst unterhalb des Helllicht-Gebiets ist der dinne Strahlbereich wieder als

Nebel zu sehen.

Abbildung 7.3 Makro-Aufnahmen mit einem Hochglanzblech (links) bzw. Papier (rechts) als Reflektor

Das Bild auf der rechten Seite in Abbildung 7.3 zeigt einen gleichmaRig grauen
Hintergrund, wenn der sogenannte Papier-Reflektor bei den Makro-Aufnahmen
benutzt wurde. Dadurch ist die Form des Lackstrahls, sowohl dichter als auch dinner
Strahlbereich, nur schwer zu erkennen. Der dinne Strahlbereich liel3 sich in einem
Video, das aus mehreren hintereinander aufgenommenen Bildern erstellt wurde,
uber die Bewegung des Lacknebels leichter beobachten. Wahrend der dichte
Strahlbereich in der Helllicht-Aufnahme eindeutig schwarz ist, unterscheidet er sich
beim Papier-Reflektor durch unterschiedliche Grauwerte. Je dichter der Strahlbereich,
desto dunkler wird er in den Bildern abgebildet. Direkt am Zerstauber ist ein ganz
dunkles Stlckchen des Lackstahls festzustellen. Durch Gammakorrektur mit

Exponent y = 0,1 lieRen sich die aufgenommenen Bilder verarbeiten, um Pixel mit
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kleinen Grauwerten auszublenden. In den so erzeugten Bildern in Abbildung 7.4 ist
das Stuckchen des Lackstrahls noch deutlich zu sehen.

Abbildung 7.4 Makro-Aufnahmen im Original (oben) und mit Gammakorrektur (unten) mit Lackmengen
175 ml/min (links) und 250 ml/min (rechts)

Abbildung 7.4 zeigt die Aufnahme vom Spray des realen Lacks. Dabei wurden
90 NL/min Zerstaubungsluft und 125 NL/min Hornluft verwendet. Die Lackmenge
beim linken Strahl war 175 ml/min und 250 ml/min fir den rechten Lackstahl. Oben
sind die beiden Bilder im Original und unten die verarbeiteten Bilder dargestellt. Die
schwarzen Stlckchen koénnten den Nachweis flr ungebrochene Strahlkerne
darstellen. Die Lange des Stlickchens betragt ca. 1 mm fiur die Lackmenge
175 ml/min und ca. 2 mm fir 250 ml/min. Bei einer Lackmenge von 100 ml/min findet

man ein solches Stuckchen allerdings nicht mehr.
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71.3 Zoom-Aufnahme

Bei der Zoom-Aufnahme beschrankte sich die Aufnahmebereich stromabwarts bis zu
einem Abstand von 12 mm von der Lackdise. Somit konnte der dichte Bereich des

Lackstrahls noch genauer beobachtet bzw. aufgezeichnet werden.

In der Abbildung 7.5 sind die aufgenommenen Bilder flr den Zerfall des Strahls mit
dem realen Lack mit einer Zerstaubungsluftmenge 90 NL/min auf der linken Seite
und 120 NL/min auf der rechten Seite dargestellt. Auf beiden Seiten nimmt die
Lackmenge jeweils von oben nach unten zu, namlich von 100 Uber 175 auf
schlieBlich 250 ml/min. Bei allen sechs Fallen wurde die Hornluft auf 125 NL/min

eingestellt.

Bei der hohen Zerstaubungsluftmenge sind die Lackstrahlen schmaler und langer als
bei der niedrigen Luftmenge. Dies lasst sich so verstehen, dass die beim Strahlzerfall
entstehenden Tropfen und Ligamente unter dem Antrieb der starken
Zerstaubungsluft mehr nach unten statt nach aullen fliegen, und der gebildete

Strahlbereich, vor allem der diinne Strahlbereich, somit schmaler und langer aussieht.
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Abbildung 7.5 Zoom-Aufnahmen mit Lackmengen von 100 ml/min (oben), 175 ml/min (Mitte) und
250 ml/min (unten), sowie Zerstiaubungsluft von 90 NL/min (links) und 120 NL/min (rechts)

Mit zunehmender Lackmenge ist ein langerer Lackstrahl zu sehen. Bei der
niedrigsten Lackmenge 100 NL/min ist der Lack schon zerlegt worden, bevor er in
den quasi halbkreisférmigen Bereich eintritt. In der Mitte des Kreisbogens kann man
den zerlegten Lackstrahl in Form eines Nebels vorfinden. An dieser Stelle ist der
Lackstrahl zwar dunkler als im untenstehenden Teil dargestellt aber er ist nicht zu

dicht, da Hintergrundlicht noch ein wenig durchscheint.
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Abbildung 7.6 Zoom-Aufnahmen nach der Gammakorrektur mit Lackmengen von 100 mi/min (oben), 175
ml/min (Mitte) und 250 ml/min (unten), sowie Zerstaubungsluft von 90 NL/min (links) und 120 NL/min
(rechts)

Dagegen sind die Lackstrahlen mit den héheren Mengen 175 und 250 ml/min am
Kreisbogen ganz dunkel und nicht durchsichtig. Dieser Unterschied ist noch
deutlicher in Abbildung 7.6 festzustellen, wobei es sich um mit einer Gammakorrektur
y = 0,35 verarbeitete Bilder handelt. Die Strahlen mit der Lackmenge 100 ml/min

sehen von Anfang an flockig aus, wahrend bei den Lackmengen 175 und 250 ml/min
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ein massives Stuckchen des Lackstrahls, an dem auch keine Lackfasern bzw. -
flocken entstehen, in der Mitte des Kreisbogens existiert. Dieses massive Stlckchen
kann als ungebrochener bzw. intakter Lackstrahlkern bezeichnet werden. Die Lange
des Stuckchens kann auch aus Abbildung 7.6 bestimmt werden. Unter Verwendung
einer Zerstaubungsluft von 90 NL/min ergibt sich 0,9 mm fir die Lackmenge
175 ml/min und 1,9 mm fur 250 ml/min; mit der Zerstdubungsluft 120 NL/min
0,8 bzw. 1,7 mm. Diese Lange entspricht jedoch nicht der Lange des intakten
Strahlkerns. Wie oben erwahnt wurde der Zerstduber zum Schutz vor
Verschmutzung auf dem Objektiv um 45° gedreht. So befindet sich der Austritt der
Lackduse hinter der Luftkappe der Hornluft und kann daher in den aufgenommenen
Bildern nicht gesehen werden. Der Abstand zwischen dem Dusenaustritt und dem
Mittelpunkt des Kreisbogens betragt 0,6 mm. Bei der Bestimmung der Lange des
intakten Strahls muss dieser Abstand also zur gemessenen Lange hinzuaddiert

werden.

Far die Lackmenge 100 ml/min ist die Bestimmung der intakten Strahllange jedoch
schwierig. In diesem Fall befindet sich in der Mitte des Kreisbogens kein massives
Stlckchen des Strahls mehr. Der Strahl muss daher vor Eintritt in den Aufnahme-
Bereich schon wesentlich zerlegt worden sein. Die Lange des intakten Strahlkerns
sollte kleiner als der Abstand zwischen dem Dusenaustritt und dem Mittelpunkt des
Kreisbogens sein. Die Frage, wie lang der intakte Strahl in diesem Fall genau ist,

kann hierbei jedoch nicht beantwortet werden.

71.4 Vergleich mit Simulationsergebnissen

Die aus dem Experiment ermittelten Langen des intakten Strahlkerns fir den realen
Lack lassen sich in Abbildung 7.7 mit den Simulationsergebnissen vergleichen. Weil
die intakte Lange fur den Strahl mit Lackmenge 100 ml/min im Experiment nicht
bestimmt werden konnte, wurde die intakte Lange fur diesen Fall auf 0,6 mm,
namlich dem Abstand zwischen dem Lackdusenaustritt und dem Mittelpunkt des
Kreisbogens, gesetzt. Im auf der linken Seite dargestellten Diagramm kdnnen die

Ergebnisse fur die Zerstaubungsluftmenge 90 NL/min, im rechten Diagramm fur 120
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NL/min verglichen werden. Die experimentellen Werte sind mit Dreiecks-Linien

eingezeichnet, die Simulationsergebnisse mit Rauten-Linien.
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Abbildung 7.7 Vergleich der intakten Strahllingen aus Experiment und Simulation (links:
Zerstaubungsluft 90 NL/min, rechts: 120 NL/min)

Bei der Lackmenge 100 ml/min betragt die in der Simulation ermittelte intakte
Strahllange 0,75 mm fur die Zerstaubungsluft 90 NL/min und 0,6 mm fur 120 NL/min.
Wie oben erwahnt, muss die tatsachliche Lange des intakten Lackstrahlkerns kleiner

als 0,6 mm sein. Der intakte Lackstrahl in der Simulation ist langer als im Experiment.

Dagegen ist die gemessene Lange groRer als der Wert aus der Simulation, wenn die
Lackmenge 175 oder 250 ml/min betragt. Bei derselben Lack- und
Zerstaubungsluftmenge ergibt sich eine Differenz in der intakten Strahllange von ca.

0,3 mm zwischen Experiment und Simulation.

7.2 PartikelgroRenmessung

7.21 Aufbau der Versuche

Zur PartikelgroRenmessung wurde das Spraytec-Laserbeugungssystem von Malvern
Instruments benutzt. Abbildung 7.8 zeigt den Aufbau des Prifstands. Zum Schutz vor
Verschmutzung durch das Lackspray wurde das Messgerat komplett mit Alu-Folien
abgedeckt. Dabei wurden ein Lasergenerator im schwarzen Rohr auf der linken Seite

des Laserbeugungssystems und ein Diodendetektor hinter einer Fourier-Linse auf
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der rechten Seite installiert. Zwischen dem Lasergenerator und dem Detektor konnte
der zu untersuchende Zerstauber, der an einem Roboter befestigt wurde, bewegt

werden, um die Position des Messpunkts im Lackspray zu andern.

Abbildung 7.8 Versuchsaufbau fiir die PartikelgroRenmessung

Die Messungen wurden in der Ebene mit einem Abstand 50 mm von der Lackdise
angefertigt. Die Messpunkte lagen auf der Achse in der Langsrichtung des

Lackspruhbilds und waren voneinander 9 mm entfernt.

7.2.2 GroBRenverteilung der Lackpartikel

Als Eingangsparameter in den Experimenten wurden die Kombinationen aus drei
Werten fir die Lackmenge und zwei Werten flr die Zerstdubungsluft verwendet. Die
verwendete Lackmenge stieg von 100 Uber 175 auf schlieBlich 250 ml/min an. Die
Zerstaubungsluft wurde entweder auf 90 oder 120 NL/min gesetzt. Fur die jeweilige
Parameterkombination wurden zwei Versuche, namlich ohne bzw. mit Hornluft,
durchgefuhrt. Somit wurden insgesamt zwolf Versuche mit dem realen Lack

angefertigt.
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Abbildung 7.9 PartikelgroRenverteilungen bei der Lackmenge 100 ml/min und Zerstaubungsluft 90 NL/min,
mit (links) bzw. ohne (rechts) Hornluft

Die Kurven in Abbildung 7.9 zeigen die PartikelgroRenverteilungen, die jeweils an
einem Messpunkt ermittelt wurden. Die Verteilungen mit Hornluft 125 NL/min sind im
linken Diagramm und ohne Hornluft im rechten Diagramm aufgezeichnet. Hierbei
wurde die Lackmenge 100 ml/min und Zerstaubungsluft 90 NL/min verwendet. Die
Zahl neben der Kurvenfarbe in der Legende stellt den Abstand zwischen dem
entsprechenden Messpunkt und der Achse der Lackduse bzw. der Mittelachse des
Zerstaubers dar. Der mittlere Messpunkt, welcher der Kurve ,0“ entspricht, liegt
gerade auf der Mittelachse. In der Messebene 50 mm war das Lackspray mit Hornluft
wesentlich breiter als ohne Hornluft. Mit Hornluft konnten Partikel daher an funf
Punkten bis zu einem Abstand von * 18 mm von der Mittelachse im
Laserbeugungssystem detektiert werden, wahrend ohne Hornluft es nur noch an den

drei Punkten mit Abstand -9, 0 und +9 mm madglich war.
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Abbildung 7.10 PartikelgroBenverteilungen bei der Lackmenge 100 ml/min und Zerstaubungsluft
90 NL/min
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Alle Kurven in beiden Diagrammen stellen naherungsweise Gaul3-Verteilungen dar.
Die Kurven ,0“ und ,+9“ liegen wesentlich rechts von den anderen Kurven. Das
bedeutet, dass gro3e Partikel mit einem Durchmesser > 20 mm an diesen beiden

Messpunkt mehr als an den anderen Punkten detektiert werden konnten.

20 —e—ohne Hornluft_ZL90
mit Hornluft_ZL90
18 —+—ohne Hornluft_zL120

=—a= mit Hornluft_ZL120
16

14
12

10

Sauterdurchmesser [um]

50 100 150 200 250 300
Lackmenge [ml/min]

Abbildung 7.11 Sauterdurchmesser

Eine gesamte gemittelte PartikelgroRenverteilung kann aus den Messdaten an allen
Messpunkten, namlich funf Punkte bei der Messung mit Hornluft und drei Punkte
ohne Hornluft, bestimmt werden. Die beiden gemittelten Gesamtverteilungen lassen
sich in Abbildung 7.10 vergleichen. Die durchgehende Kurve flr die Messungen mit
Hornluft liegt links von der gestrichelten Kurve ohne Hornluft. Das Maximum der
durchgehenden Kurve liegt bei knapp. 20 ym mit einem Volumenanteil 0,070,
wahrend der hochste Volumenanteil der gestrichelten Kurve bei ca. 22 ym liegt und
0,064 betragt. Der Sauterdurchmesser (SMD) der gemessenen Partikel, namlich der
durchschnittliche Durchmesser, kann fur die beiden Kurven berechnet werden. Fur
den Fall mit Hornluft ergibt sich ein Sauterdurchmesser von 7,51 ym und 8,94 um fur

den Fall ohne Hornluft.

Die Sauterdurchmesser aus allen zwolf PartikelgroRenmessungen sind in Abbildung
7.11 eingezeichnet. Die Sauterdurchmesser aus den Messungen mit Hornluft sind

mit einer durchgehenden Linie verbunden, die Werte ohne Hornluft mit einer
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gestrichelten Linie. Die Sauterdurchmesser bei der Zerstaubungsluftmenge
90 NL/min sind mit runden Punkten und bei 120 NL/min mit Dreiecken

gekennzeichnet.

7.2.3 Wirkungsgrad der Zerstaubungsluft

Bei derselben Lack- und Hornluftmenge ist der ermittelte Sauterdurchmesser bei der
Zerstaubungsluft 120 NL/min kleiner als bei 90 NL/min. Ist die Hornluftmenge gleich
null, d. h. Hornluft abgeschaltet, nimmt die Differenz zwischen den durchschnittlichen
Durchmessern bei beiden Zerstaubungsluftmengen mit zunehmender Lackmenge zu,
und zwar von 0,31 mm bei 100 ml/min Gber 0,96 mm bei 175 ml/min auf schlieB3lich
4,34 mm bei 250 ml/min. Das bedeutet, dass bei der niedrigen Lackmenge
100 ml/min der Lackstrahl durch die niedrige Zerstaubungsluftmenge 90 NL/min
genauso gut wie durch die hohere Zerstaubungsluftmenge 120 NL/min zerlegt
werden kann. Das Zerlegen des Lackstrahls mit der hohen Lackmenge 250 ml/min
ist mit der Zerstaubungsluftmenge 90 NL/min deutlich schwieriger. Der erzielte
Sauterdurchmesser betragt nahezu 20 um und variiert somit bei dieser Farbmenge
fast um den Faktor zwei. Mit Hornluft unterscheiden sich die Sauterdurchmesser bei
den unterschiedlichen Zerstaubungsluftmengen nicht mehr so deutlich wie ohne
Hornluft. Die Differenz betragt nur ein paar hundertstel Mikrometer bis zu maximal

0,7 ym. Die beiden gestrichelten Linien liegen dicht beieinander.

Bei denselben Lack- und Zerstaubungsluftmengen ist der Sauterdurchmesser mit
Hornluft wesentlich kleiner als ohne Hornluft. Ein Wirkungsgrad n, der

Zerstaubungsluft beim Strahlzerfall kann dann wie folgt definiert werden:

_ SMD,,
~ SMD,

Nz

wobei SMD, bzw. SMD,, dem jeweiligen Sauterdurchmesser, der einerseits
ausschlieRlich mit Zerstaubungsluft bzw. andererseits zusatzlich mit Hornluft erzielt
wurde, entsprechen. Der Wirkungsgrad der Zerstaubungsluft mit der Volumenmenge
120 NL/min reduziert sich von 0,835 bei der Lackmenge 100 ml/min jeweils um etwa

0,04 bei einer Lackmengenerhéhung von 75 mil/min auf schlieBlich 0,75 bei der
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Lackmenge 250 ml/min. Der Wirkungsgrad der niedrigeren Zerstaubungsluftmenge
90 NL/min liegt bei 0,84 beim Zerfall des Lackstrahls mit 100 ml/min. Der
Wirkungsgrad verandert sich bei Erh6hung der Lackmenge deutlich starker und wird

jeweils um 0,1 mit einer Lackmengenerhéhung von 75 ml/min reduziert.

Bei derselben Lackmenge und unter Verwendung der Hornluft 120 NL/min ist
festzustellen, dass die mit Zerstaubungsluft 90 und 120 NL/min erzielten
Sauterdurchmesser keinen grollen Unterschied zeigen, auch nicht bei der
Lackmenge 250 ml/min, obwohl sich die ausschlie3lich mit Zerstaubungsluft erzielten
Sauterdurchmesser bei dieser Lackmenge um Uber 30 Prozent unterscheiden. Die
Hornluft hat daher einen wesentlichen Einfluss auf die PartikelgroRen im Fernfeld
des Zerstaubers. Der Beitrag der Hornluft zum Strahlzerfall kann auch aus dem
Wirkungsgrad n, bestimmt werden und ergibt sich zu 1—n,. Je hoher die
Lackmenge, desto groRer die Wirkung der Hornluft auf den Strahlzerfall bei
denselben anderen Bedingungen.
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Abbildung 7.12 Wirkungsgrad der Zerstaubungsluft 17, als Funktion vom dynamischen Druckverhaltnis M

Mit dem dynamischen Druckverhaltnis zwischen Luft und Flissigkeit M kénnen die
Anderungen der Luft- und Lackmenge zusammen betrachtet werden. Der
Wirkungsgrad der Zerstaubungsluft n, ist in Abbildung 7.12 als Funktion vom
dynamischen Druckverhaltnis M, das sich in der Simulation unter denselben
Bedingungen bestimmen lasst, aufgetragen. Es ist festzustellen, dass sich der
Wirkungsgrad der Zerstaubungsluft 7, mit zunehmendem dynamischen

Druckverhaltnis M erhoht. Darlber hinaus sind die beiden Effizienzkennzahlen des
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Primarzerfalls, und zwar der Wirkungsgrad der Zerstaubungsluft n, aus dem
Experiment und der Zerstaubungseffizienzindex I,; aus der Simulation, in einem
einzelnen Diagramm in Abbildung 7.13 aufgetragen. Hierbei kann eine positive
Korrelation zwischen den beiden Effizienzkennzahlen gefunden werden. Im Bereich
des effizienten Primarzerfalls, bei dem der Zerstaubungseffizienzindex I,; groRer als
1 sein muss (s. Gl. 7-2), liegt der Wirkungsgrad der Zerstdubungsluft n, fir den
vorliegenden Fall oberhalb von 0,77.
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Abbildung 7.13 Korrelation zwischen dem Wirkungsgrad der Zerstdubungsluft n, und dem
Zerstaubungseffizienzindex I

Diese Korrelation erleichtert es in der Praxis zu prufen, ob der Lack durch die
Zerstaubungsluft unter unterschiedlichen Bedingungen ausreichend gut wird. Die
PartikelgroRenmessung durch ein Laserbeugungssystem ist relativ einfach
durchzufihren, wahrend bei der Messung der intakten Lange des Lackstrahlkerns
mittels Hochgeschwindigkeitskamera immer die Herausforderung besteht, eine
optimale Beleuchtung zu installieren. Darlber hinaus sind die Ergebnisse der
Partikelmessung zuverlassiger, weil der intakte Lackstrahlkern in den Experimenten,
wie in Kapitel 7.1 beschrieben wurde, schwer zu identifizieren und nur bedingt

messbar ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Zerstaubungsprozess ist der zentrale Vorgang bei der Spritzlackierung. Um ein
vertieftes Verstandnis Uber den Zerstaubungsprozess zu gewinnen, wurden in der

vorliegenden Arbeit experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefihrt.

Der Einfluss der Eigenschaften der Zerstdubungsgase auf die Zerstaubung und den
gesamten Spritzvorgang wurde durch Untersuchungen unter Verwendung
unterschiedlicher Gase als Zerstaubungsmedien studiert. Im Vergleich mit Luft hat
Wasserdampf bei einer Temperatur Gber 100 °C wegen dessen deutlich geringeren
Dichte eine hohere kritische Schallgeschwindigkeit. Dies weist positive Potenziale
hinsichtlich der Zerstaubung auf. Im Gebiet, wo der Primarzerfall entsteht, ist die
Stromungsgeschwindigkeit des Gases bei der Dampfzerstaubung wesentlich héher
als bei der Luftzerstaubung, insofern die beiden Massenflisse der Gase identisch
sind. Es ist deshalb zu erwarten, dass Flussigkeiten, im vorliegenden Fall speziell
Lackmaterialien, durch Wasserdampf leichter in feine Partikel zerlegt werden kdnnen.
Dies kann durch die gemessenen PartikelgroRenverteilungen und den daraus
berechneten Sauterdurchmessern bestatigt werden. Anhand der Untersuchungen
kann gezeigt werden, dass Gase mit geringerer Dichte, zum Beispiel Uberhitzter
Wasserdampf, hdhere Stromungsgeschwindigkeiten nahe am Zerstauber erzielen
und damit eine bessere Zerstdubung bewirken. Gleichzeitig fallt die Geschwindigkeit
schneller wieder ab, wodurch der Staudruck minimiert wird und ein hoher
Lackauftragswirkungsgrad erzielt werden kann. Bei der wasserdampfunterstutzten
Zerstaubung kondensiert nahe am Zerstauber Wasser auf der Oberflache der kleinen
Lacktropfchen, im Lackierabstand in der Nahe des Substrats Uberwiegt jedoch die

Abdunstung der Lacktropfchen.

Der Primarzerfall des Flussigkeitsstrahls wurde unter Verwendung der Volume-of-
Fluid-Methode numerisch untersucht. In der Simulation wurden unterschiedliche
Zerfallserscheinungen beobachtet. Bei hoher Lackmenge und niedriger
Zerstaubungsluftmenge tritt partielles Zerwellen des Lackstrahls auf, wobei zwar
viele Tropfen an der Oberflache des Flussigkeitsstrahls entstehen, der Strahl jedoch

ungebrochen und wellenformig bleibt. Stromabwarts entstehen dann dicke
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Fragmente, welche sehr gro3e Tropfen weiter entfernt von der Dise und somit eine
schlechte Beschichtungsqualitat verursachen. Mit zunehmender Zerstaubungsluft
und abnehmender Lackmenge reduziert sich die Wellenlange des Lackstrahls. Bei
einer weiteren Reduzierung der Lackmenge bzw. einer weiteren Erhohung der
Zerstaubungsluftmenge entwickeln sich Lackfasern entlang der Achsenrichtung, die
sich schlieBlich in Tropfen bzw. Ligamente umwandeln. Dieses Regime zahlt somit

zum Faserzerfall.

Die Lange des intakten Lackstrahls lasst sich in der Simulation ebenfalls bestimmen
sowie Uber den Durchmesser der Lackdise als dimensionslose Grofe darstellen.
Die Korrelation zwischen der dimensionslosen Lange des intakten Lackstrahls und
dem dynamischen Druckverhaltnis von Luft zu Flussigkeit kann mit einer

Potenzfunktion beschrieben werden.

Zum Herausfinden der Bedingungen fur einen effizienten Primarzerfall werden zwei
Zerfallsindizes, Zerwellindex I, und Zerstaubungseffizienzindex I,; eingefuhrt. Sie
werden jeweils bezuglich der Lange des potenziellen Gaskegels der
Zerstaubungsluft und der Hohe des Niederdruckgebiets unterhalb der Lackdise
definiert. Mit dem Zerwellindex I, konnen die Bedingungen fir das partielle
Zerwellen des Lackstrahls eingegrenzt werden. Eine positive Korrelation zwischen
dem Zerstaubungseffizienzindex I,; und dem dynamischen Druckverhaltnis M ist
festzustellen. Ab einem dynamischen Druckverhaltnis M von ca. 60 ist der
Zerstaubungseffizienzindex I,; groRer als 1 und ein effizienter Primarzerfall ist zu

erwarten.

Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera wurde der Lackstrahl im Gebiet unmittelbar
nahe zur Lackdlise beobachtet und aufgezeichnet. Die Erscheinungen des
Strahlzerfalls  unter unterschiedlichen Parametern kdénnen anhand der
aufgenommenen Bilder verglichen werden. Die intakte Lange des Lackstrahls ist

jedoch nur bedingt zu bestimmen.

Die GroRenverteilung der bei der Zerstaubung entstehenden Partikel ist mittels eines
Laserbeugungssystems messbar. Die Messungen wurden mit und ohne Hornluft

durchgefuhrt. Die Hornluft reguliert die Breite des Spritzstrahls. Somit kdnnen
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gewunschte Spruhbilder erzeugt werden. In der Simulation ist kein wesentlicher
Einfluss der Hornluft auf den Primarzerfall des Lackstrahls zu beobachten. In der
Simulation wird jedoch festgestellt, dass sich die Hornluft auch am Zerlegen des
Lackmaterials beteiligt und dadurch die Zerstdubung verbessert, insbesondere wenn
der Primarzerfall ungenugend war. Dies kann durch die Ergebnisse der
PartikelgroRenmessungen bestatigt werden. Bei festgehaltenen Lack- und
Zerstaubungsluftmengen ist der Sauterdurchmesser mit Hornluft wesentlich kleiner
als ohne Hornluft. Die Hornluft hat daher einen wesentlichen Einfluss auf die

Partikelgréfien im Fernfeld des Zerstaubers.

Zur Beschreibung des Beitrags der Zerstaubungsluft zum Strahlzerfall wird der
Wirkungsgrad 7, der Zerstaubungsluft eingefuhrt. Je effizienter der Strahlzerfall
durch die Zerstdubungsluft ist, desto hoher ist der Wirkungsgrad n, bei
festgehaltenen Ubrigen Bedingungen, vor allem bei festgehaltener Hornluftmenge.
Der Wirkungsgrad n, kann als Maf3stab fur den Effizienzgrad der Zerstaubungsluft
herangezogen werden. Bei einem Wirkungsgrad der Zerstaubungsluft groRer 0,8

kann der Primarzerfall als effizient bezeichnet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Unzulanglichkeiten bzw. Ungenauigkeiten der
in der Einleitung erwahnten Beschichtungssimulationen zwar nicht umfanglich
beseitigt, man kann jedoch mit den in dieser Arbeit erworbenen vertieften
Kenntnissen Uber den Strahlzerfall zumindest einen Schritt weiter zur Losung
kommen. In der Simulation sind aufgrund der begrenzten Rechenkapazitaten viel
weniger Partikel als im realen Experiment darzustellen. Ein zukinftig noch wesentlich
verfeinerteres Gitter wird aber nicht nur die Darstellung von deutlich mehr Partikeln,
sondern auch eine relativ exakte Bestimmung der Partikelgeschwindigkeiten
ermoglichen. Der Rechenaufwand wachst allerdings in einer geometrischen Quote

an.

Zudem konnte eine Kombination der Volume-of-Fluid-Methode (VOF) mit dem
Diskrete-Phase-Modell (DPM) zur Problemldsung beitragen. Das heildt, dass beide
Methoden in ein und derselben Simulation verwendet werden. Der Strahlzerfall wird
zunachst mit der Volume-of-Fluid-Methode berechnet. Die erzeugten VOF-Teilchen,

die Tropfen, Ligamente bzw. Fragmente sein konnen, werden in Echtzeit wahrend
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der Simulation gepruft. Unter bestimmten Kriterien werden VOF-Teilchen als Tropfen
erkannt und in das Diskrete-Phase-Modell umgewandelt. Die VOF-Teilchen werden
also aus der Berechnung entfernt und massengleiche DPM-Partikel in der Simulation
hinzufigt. Ab einem gewissen Abstand zum Zerstauber gibt es nur noch Tropfchen
und keine Ligamente mehr, so dass alle VOF-Teilchen in DPM-Partikel umgewandelt
werden konnen. Fur solche Beschichtungssimulationen ware eine Partikelmessung

oder Anpassung von Partikelgeschwindigkeiten nicht mehr erforderlich.
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