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Ubersicht

Die Sicherheit im StraBenverkehr ist von der Ubersicht abhingig, die ein Au-
tofahrer rings umher hat. Bei einer Fahrt im Regen ist die freie Sicht durch die
Seitenscheibe hindurch auf die Auflenspiegel hiufig von Wassertropfen und Spriih-
nebel beeintrachtigt. Diese Art der Verschmutzung auch bei starkem Regen zu
vermeiden und jederzeit bestmogliche Sichtverhéltnisse zu gewahrleisten, obliegt
den Automobilherstellern. Durch funktionales Design des Auflenspiegelgehéuses
koénnen sie diesen Sicherheitsaspekt erfiillen. Das Auflenspiegelgehéuse muss sich
zudem in das Fahrzeugkonzept und die aerodynamische Gesamtkonfiguration ein-
fiigen. Diese Aufgabe ist mit einem hohen experimentellen Aufwand verbunden.
Ein Ziel aktueller Forschung und Entwicklung in der Automobilindustrie ist es da-
her, die Optimierung des funktionalen Designs mehr und mehr dem Computer zu
ibertragen. Dies gilt auch fiir den Auflenspiegel bei einer Regenfahrt. Hierzu wer-
den Simulationsmodelle bendtigt, mit denen abhéngig den Aufprallbedingungen
berechnet werden kann, welcher Anteil des Regentropfens auf der Fahrzeugoberfla-
che verbleibt, und welcher Anteil in Form kleinerer Sekundértropfen beim Aufprall
von der Oberflache fortgeschleudert wird. Hierzu verwendete Simulationsmodelle
bediirfen der experimentellen Validierung.

Die vorliegende Dissertationsschrift stellt eine Methode vor, eine belastbare, expe-
rimentelle Datenbasis zur Validierung kiinftiger Simulationsmodelle zu schaffen.
Die hierzu notwendigen Rohdaten werden in Laborversuchen gewonnen, in de-
nen der Tropfenaufprall unter fahrzeugrelevanten Bedingungen systematisch un-
tersucht wird. Variationsparameter in den Versuchen sind die Aufprallgeschwindig-
keit der monodispersen Einzeltropfen sowie die Beschaffenheit der Aufprallober-
flache. Es wird der Aufprall sowohl auf trockene als auch auf benetzte Oberflachen
untersucht. Kernstiick des experimentellen Aufbaus ist ein Schwungrad, das eine
Variation der Aufprallgeschwindigkeit anhand der Drehfrequenz ermoglicht. An
dem Schwungrad werden die unterschiedlichen Aufprallflichen fiir den trockenen
und den benetzten Aufprall montiert. Mittels phasenstarrer High-Speed Shadow-
graphie wird eine Vielzahl von Schattenbildern der Aufprallvorginge aufgezeichnet
und zur Rekonstruktion von Zeitreihen verwendet. Auf dieser Grundlage wird die
Validierungsdatenbasis statistisch fundiert aufgebaut.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zudem ein Algorithmus entwickelt und implemen-
tiert, der grofle Datenmengen automatisiert verarbeitet. Besonderes Augenmerk



Ubersicht

wird bei der Datenauswertung auf das deponierte Massenverhéltnis gelegt. Dies
ist der Anteil eines Tropfens, der nach dem Aufprall auf der Oberfliche verbleibt
und einen Flissigkeitsfilm bildet. Abhéngig von den Aufprallbedingungen wird
wéahrend des Aufpralls ein Bruchteil oder — im benetzen Fall — ein Vielfaches
der Fliissigkeitsmenge des urspriinglichen Tropfens in Form von kleinen Sekun-
dartropfen in die Umgebung verspriiht. Diese Sekundértropfen werden im Detail
charakterisiert. Die zeitliche Entwicklung der Gréfle und der Geschwindigkeit der
Sekundéartropfen wird analysiert. Der Zeitverlauf dieser beiden Grofien ist in allen
untersuchten Féllen vergleichbar. Abschlieffend werden die gewonnenen Ergebnisse
diskutiert, hinsichtlich ihrer Plausibilitdt bewertet und mit Daten aus der Litera-
tur verglichen.



Abstract

The impact of single, mono disperse water droplets on dry as well as wetted sur-
faces is part of actual research activities relevant for a wide range of applications.
Concerning safety, the reliable prediction of the development and the outcome of
a droplet’s impact is of high interest. A car driven in rainy conditions provides an
increased safety if the wing mirrors and the side windows are continuously free
of soiling. The car manufacturers meet this requirement at a high experimental
effort. In order to reduce costs, computational simulations of the soiling may be
integrated in the multidisciplinary design of the wing mirror housings. In this re-
gard, a detailed understanding of the impingement process of single droplets and
its dependency on the boundary conditions is required. Especially the knowledge
of the share of the deposited mass upon the surface is important for an elaborate
design of the mirror housing. A solid experimental validation of simulation models
is necessary.

This thesis presents a method to collect and evaluate a raw data base for such a
comprehensive experimental validation. The impact of single water droplets on a
surface is studied. Different boundary conditions were chosen which represent the
situation of a travelling car. In the experiments the impact velocity of the droplets
and the condition of the surface were systematically varied. The core part of the
test rig is a flywheel, rotating with adjustable angular frequency. This allows the
variation of the impact velocity. On the lateral area of the flywheel, either a dry
or a wetted substrate is mounted hitting the free falling droplets in mid-air. Using
phase-locked high-speed shadowgraphy a time-series was reconstructed for each
set of parameters. The obtained data set is sufficiently large for a scientifically
and statistically thorough analysis.

Within this thesis an evaluation algorithm is developed and implemented that
allows for an automated processing of large data sets. On the one hand, the to-
tally deposited mass fraction during the impact is determined. This is the share
of the primary droplet remaining attached to the surface after the impact. On the
other hand, the emerging secondary droplets are characterised in detail during
the impingement process, i.e. the temporal evolution of size and velocity of the
present secondary droplets are quantified. Finally, the plausibility of the results is
proven and the findings are compared to the literature. Depending on the condi-
tions of the impact, a fraction or a multiple of the primary droplet is spread to
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the surroundings during the impingement process, i.e. the deposited mass fraction
is positive or negative. The temporal development of the size and the velocity
of the secondary droplets are comparable between the different impact conditi-
ons.



1 Problemstellung

Nebel. Regen. Niederschlag. Wettereinfliisse betreffen nahezu alle Bereiche des
Transportwesens, seien dies Flugzeuge, die unter- oder innerhalb einer Wolken-
schicht fliegen oder Straflenfahrzeuge, die sich bei Regen bewegen. Jeder Auto-
fahrer kennt das: Starkregen, die Scheibenwischer werden gerade noch mit den
Wassermengen fertig, die sich auf der Windschutzscheibe sammeln. Fiir ein si-
cheres Gefiihl im Fahrzeug fehlt jedoch die uneingeschrénkte Sicht rings umher —
insbesondere nach hinten. Zwar mag der Heckscheibenwischer seinen Dienst tun
und eine begrenzte Sicht auf nachfolgende Fahrzeuge ermoglichen, aber die besse-
re Ubersicht bietet der freie Blick in die Seitenspiegel. Nur wenn deren Gehiuse
gut konzipiert sind, kann die Konfiguration des Gesamtfahrzeugs jederzeit den
ungetriibten Blick durch die Seitenscheiben auf die Spiegelflachen gewéhrleisten.
Derzeit ist es mit hohem Aufwand verbunden, ein Spiegelgehduse zu konstruieren,
das die sicherheitskritische Aufgabe erfiillt, Seitenscheiben sowie Spiegelflachen
frei von Wassertropfen und Spriithnebel zu halten (Bannister, 2000). Es miissen
Formen entworfen und Modelle gefertigt werden, die anschliefend in geeigneten
Klima-Windkanalanlagen experimentell untersucht werden.

Im Bereich der Aerodynamik werden seit geraumer Zeit numerische Simulationen
eingesetzt (Schiitz u. a. (2013) und Hucho (2013)), um bereits vor der Fertigung ei-
nes Prototyps hinsichtlich verschiedener Kriterien optimierte Designs zu erhalten.
Wias liegt naher, als auch Regen in solchen Simulationen zu beriicksichtigen? Um
kiinftig Kosten zu sparen, bietet es sich an, die Gesamtkonfiguration von Fahrzeug
und Auflenspiegel auf Basis von Computersimulationen hinsichtlich der »Regen-
aufgabe« zu optimieren. Die aerodynamischen Anforderungen an das Fahrzeug
wiirden dabei zugleich mit beriicksichtigt. Die Mehrphasenumstrémung von Kraft-
fahrzeugen ist in der Vergangenheit bereits simuliert worden (Campos u. a., 2006).
In der Literatur finden sich aulerdem numerische Modelle zum Aufprall von Sprays
(Mundo u.a., 1998; Tropea u. Roisman, 2000) und Tropfenketten (Richter u.a.,
2005). Andere Modelle wurden zur Anwendung im Zylinder von Verbrennungsmo-
toren entwickelt und sind an heifle Wande und kleine Tropfen angepasst (Stanton
u. Rutland, 1998; Bai u. Gosman, 1995). Derzeit fehlt es jedoch an geeigneten
numerischen Modellen fir die Fahrzeugsimulation mit gekoppelter Mehrphasen-
umstromung sowie Wandfilminteraktion und Filmzerfall. Hagemeier u.a. (2011)
vergleichen verschiedene, grundsétzlich geeignete Verfahren aus der Literatur.



1 Problemstellung

Ein von der Technischen Entwicklung der Volkswagen AG in beauftragtes For-
schungsprojekt hatte zum Ziel, die komplexen Vorgidnge bei der Benetzung eines
Automobils durch Regen unter Beriicksichtigung von Filmtransport und Filmzer-
fall numerisch zu simulieren. Die notwendigen Validierungsexperimente an Au-
Benspiegel- und Windschutzscheibenmodellen wurden in den Windkanalanlagen
des Instituts fiir Stromungstechnik und Thermodynamik der Otto-von-Guericke-
Universitdt Magdeburg und des Instituts fiir Stromungsmechanik der Technischen
Universitdt Braunschweig durchgefiihrt. Die Forschungsergebnisse sind in Hage-
meier (2013) und Famann u. Méller (2011) zusammengefasst. Zudem wurde im
Rahmen des Projekts ein numerisches Modell entwickelt (vgl. Hagemeier, 2013),
das die gekoppelte Filmbewegung und den Filmzerfall auf benetzten und umstrém-
ten Oberflachen beriicksichtigt. Eine der Eingangsgrofien fiir dieses Modell ist die
deponierte Masse. Die vorliegende Dissertationsschrift widmet sich der experimen-
tellen Untersuchung der Aufprallvorgénge, der Bestimmung der deponierten Masse
sowie insbesondere den Sekundértropfen, die beim Aufprall entstehen und einen
Spriithnebel bilden.

Der Aufprall einzelner Flissigkeitstropfen ist als Ursache der Benetzung eines
Kraftfahrzeugs zu verstehen. Jeder Tropfen trigt zum Anwachsen des Benet-
zungsfilms einen individuellen Anteil bei. Der Masseneintrag, den ein Tropfen
verursacht, hdngt von den Randbedingungen des Aufpralls ab. Regentropfen sind
zwischen 0,5mm und 2mm grof§ (vgl. Ulbrich (1983) und Willis u. Tattelman
(1989)). Sie prallen abhéngig von der Geschwindigkeit eines Kraftfahrzeugs mit
unterschiedlichen Gesamtgeschwindigkeiten unter verschiedenen Winkeln auf die
Fahrzeugkarosserie auf. Die Fahrzeugoberflache ist hinsichtlich des Materials und
vorhandener Benetzung lokal unterschiedlich beschaffen. Zusétzlich sind auch die
Dichte des Regens sowie in gewissen Grenzen seine chemischen und physikalischen
FEigenschaften verdnderlich. Es stellt sich die Frage, wie der Regentropfenaufprall
reprasentativ zu abstrahieren ist. Technisch lassen sich Sprays, Tropfenketten und
Einzeltropfen zuverldssig erzeugen. Im Hinblick auf experimentell reproduzierbare
Aufprallbedingungen fiir die Tropfen scheidet die Beschreibung des Regenaufpralls
als Sprayaufprall fiir grundlegende Untersuchungen aus. Gegen eine Abbildung des
Regenaufpralls als Tropfenkette spricht, dass Regentropfen statistisch verteilt auf
die Oberflache treffen, nicht reihenweise am gleichen Ort. Kalb (2001) betrachtet
bei seinen experimentellen Untersuchungen am Wasserkasten einer Kfz-Klimaan-
lage den benachbarten Tropfenaufprall, der dem realen Regenaufprall am néchs-
ten kommt. Fiir das detaillierte Studium der beim Tropfenaufprall entstehenden
Sekundéartropfen ist es jedoch giinstig, Wechselwirkungen zwischen den Primér-
und den Sekundéartropfen aufler Acht zu lassen. Folglich wird Regenaufprall im
Rahmen dieser Arbeit als Einzelereignis betrachtet. Das nachfolgende Kapitel 2
widmet sich daher den Grundlagen des Einzeltropfenaufpralls.



Ziel der vorliegenden Dissertationsschrift ist die Entwicklung eines Verfahrens,
mit dem das deponierte Massenverhéaltnis 77 experimentell ermittelt werden kann.
Mit n wird derjenige Anteil eines aufprallenden Tropfens beschrieben, der nach
dem Aufprall auf der Oberfliche zuriickbleibt. Als Sekundirmasse wird der beim
Tropfenaufprall in Form von Sekundartropfen verspritzte Massenanteil bezeichnet.
Deponierte Masse und Sekundédrmasse ergeben in Summe die Masse des urspriing-
lichen Priméartropfens. Abhéngig von Primartropfengrofie, Aufprallgeschwindigkeit
und Oberflichenbeschaffenheit ergeben sich beim Aufprall unterschiedliche Wer-
te fiir deponierte Masse und Sekundéarmasse. Die Aufprallparameter miissen im
Rahmen der Experimente derart einzustellen sein, dass sie den Bedingungen am
Kraftfahrzeug bei einer Regenfahrt entsprechen. Im Detail soll der Tropfenauf-
prall bei variablen Aufprallgeschwindigkeiten auf trockene sowie auf bereits be-
netzte Oberflichen untersucht werden. Das entwickelte Auswertevorgehen soll zu-
dem {iberwiegend automatisiert arbeiten und somit in der Lage sein, grole Daten-
mengen statistisch fundiert auszuwerten. Die erlangten Erkenntnisse geben Auf-
schluss dariiber, wie stark ein Fliissigkeitsfilm auf der Fahrzeugoberflache infolge
des Tropfenaufpralls anwéchst bzw. in seiner Dicke reduziert wird. Nicht zuletzt
soll mit dieser Arbeit eine Datenbasis initiiert werden, die zur Entwicklung und Va-
lidierung weiterfiihrender Simulationsmodelle verwendet werden kann. Neben dem
deponierten Massenverhéltnis 7 sollen im Rahmen dieser Arbeit auch die Sekun-
dartropfen detailliert betrachtet werden. Der entwickelte Auswerte-Algorithmus
erlaubt die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung von Groéfle, Fluggeschwin-
digkeit und Flugbahn der Sekundértropfen. Die gewonnenen Erkenntnisse ermog-
lichen die Validierung von Computersimulationen, bei denen Wechselwirkungen
zwischen der Umstromung des Fahrzeugs und der Tropfen beriicksichtigt werden
oder ein erneutes Auftreffen der Sekundértropfen in die Berechnungen mit einge-
schlossen ist. Die vorgestellte experimentelle Arbeit ist ein erster Schritt auf dem
Weg zu computergestiitztem, multidisziplindrem Funktionsdesign.






2 Einfiihrung in den Einzeltropfenaufprall

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts bzw. Anfang des 20. Jahrhunderts wurde der
Aufprall einzelner Flussigkeitstropfen systematisch von Worthington (1876b,a,
1908) beobachtet und phanomenologisch beschrieben. Diese Arbeiten gehoren zu
den ersten, die Kurzzeitaufnahmen schneller Vorgénge zeigen. Die Bewegungen er-
scheinen wie eingefroren. Seitdem wurden dem Thema des Tropfenaufpralls viele
Studien gewidmet. Umfangreiche Reviews iiber experimentelle, theoretische und
numerische Arbeiten sind von Rein (2002) sowie Yarin (2006) erstellt worden. Im
Folgenden wird ein Uberblick iiber den aktuellen Wissensstand auf den Gebieten
des Einzeltropfenaufpralls auf trockene und benetzte Wande gegeben. Es folgt zu-
néchst eine grobe Ubersicht iiber das Thema, ehe in den Abschnitten 2.2 und 2.3
Details und Unterschiede der Vorgédnge beim Einzeltropfenaufprall auf trockene
und benetzte Vorgédnge diskutiert werden.

Grundséatzlich lassen sich beim Aufprall von Flissigkeiten nach Rein (1993) drei
Szenarien unterscheiden: Bouncing, Spreading und Splashing. Das Bouncing wird
auch als Reflecting oder Rebound bezeichnet. Dieses Szenario ist gezeichnet durch
einen kurzzeitigen Kontakt des aufprallenden Primértropfens mit der Aufprallo-
berflache. Nach der Beriihrung 16st sich der Tropfen vollstandig oder teilweise von
der Oberflache. Beim Spreading oder der Deposition breitet sich der Primértrop-
fen vollstédndig aus und haftet zuletzt pfiitzen- oder linsenartig auf der Oberfldche.
Beim Splashing, auch Zerspritzen bzw. Zerteilen genannt, bilden sich wahrend des
Aufprallvorgangs der Primértropfen kleine Sekundértropfen, die sich auf eigenen
Flugbahnen vom Aufprallort weg nach auflen hin entfernen. In der Literatur findet
sich die Unterscheidung zwischen Corona Splashing und Prompt Splashing (vgl.
Rioboo u. a., 2001). Beide Szenarien kénnen beim Aufprall auf trockene oder be-
netzte Oberflichen auftreten. Corona Splashing zeichnet sich dadurch aus, dass
sich der Tropfen beim Aufprall konzentrisch als diinner Film ausbreitet, der sich
dynamisch von der Oberflache 16st und kronenartig aufsteigt. Am obersten Rand
der Krone bilden sich Strukturen aus, von denen die Sekundéartropfen abgeschniirt
werden. Details hierzu sind den beiden nachfolgenden Unterkapiteln zu entneh-
men. Das Prompt Splashing ist dadurch charakterisiert, dass bereits in frithen Sta-
dien des Aufpralls Sekundértropfen auftreten. Rioboo u.a. (2001) stellen heraus,
dass es beim trockenen Aufprall nur in Verbindung mit einer gewissen Oberflachen-
rauigkeit zu Prompt Splashing kommt. Latka u.a. (2012) unterscheiden zwischen
Prompt Splashing und Thin-Sheet Splashing, wobei beide Szenarien gleichzeitig
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und unabhéngig voneinander auftreten kénnen. Thin-Sheet Splashing ist auch als
Corona Splashing interpretierbar. Ob und wann eine Form des Splashings auftritt,
ist von diversen Parametern abhingig. Diese werden im Detail in den nachfolgen-
den Abschnitten behandelt. Rein u. Delplanque (2008) fassen die in der Literatur
beschriebenen Grenzen fiir einsetzendes Splashing zusammen. In der Regel werden
fiir charakteristische dimensionslose Kennzahlen kritische Werte ermittelt, ober-
halb derer Splashing auftritt. Im Rahmen der vorliegenden Forschung herrschen
Aufprallbedingungen, die jenseits der dokumentieren Splashing-Grenzen liegen. Es
ist in allen untersuchten Féllen mit Splashing zu rechnen. Deshalb wird an dieser
Stelle von einer eingehenden Betrachtung der Kriterien einsetzenden Splashings
abgesehen.

In der Literatur wird neben dem bisher beschriebenen senkrechten Aufprall auch
der Aufprall auf schriage oder konvex gewolbte Oberflichen untersucht. Auf die-
ses Teilgebiet soll hier nicht weiter eingegangen, sondern dem interessierten Leser
lediglich einige Literaturstellen genannt werden: Faddeyev u.a. (1988), Maren-
go u.a. (1998), Kalb (2001) sowie Okawa u.a. (2008). Vollstdndig vernachlassigt
wird in der vorliegenden Literaturiibersicht die Temperatur der Aufpralloberfla-
che. Weder erhitzte noch gekiihlte Oberflachen werden explizit betrachtet, sondern
ausschliefllich normale Umgebungsbedingungen.

Seit einiger Zeit wird in der Literatur der Tropfenaufprall auf hydrophobe und
superhydrophobe Oberflachen behandelt (vgl. Bico u.a., 1999; Chiarot u. Jones,
2010; Kibar u.a., 2010; Antonini u. a., 2014). Fiir Anwendungen im Bereich der
Automobil- oder Flugzeugindustrie sind solche Oberflichen zur Vermeidung von
Verschmutzung und Vereisung interessant. Beschichtungen aus diamantédhnlichem,
amorphen Kohlenstoff (diamond-like-carbon) bieten die notwendige mechanische
Belastbarkeit und Haltbarkeit. Wie beispielsweise aus Arbeiten von Hieke (2001)
und Kim u. a. (2007) hervorgeht, besitzen nano-beschichtete Oberflichen selbstrei-
nigende Eigenschaften. Jedoch ist die Herstellung aufwindig (Richter u. a., 2010),
sodass die Technologie derzeit noch auf kleinen Mafistab mit maximalen Abmes-
sungen von 1 m begrenzt ist (siehe Bialuch u. a., 2011). Ein tiefgehendes Verstand-
nis der Filmbildung auf Fahrzeugoberflichen fiihrt deshalb augenblicklich leichter
zum Ziel der Beherrschung unerwiinschter Folgen von Verschmutzung oder Verei-
sung.

2.1 Kennzahlen des Tropfenaufpralls

Der Aufprallprozess von Tropfen wird von verschiedenen dimensionslosen Kenn-
zahlen beeinflusst. Die gebrauchlichsten unter ihnen sind die Weberzahl We, die
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2.2 Aufprall auf trockene Wéinde

Reynoldszahl Re und die Ohnesorgezahl Oh. Zudem verwenden Mundo u. a. (1995)
den Parameter K.

Die Weberzahl beschreibt das Verhéltnis von Trégheitskraft zu Oberflichenkraft
und ist wie folgt definiert:

We — Pliadm viinp (2.1)

Oliq,gas

Hierin bezeichnen piiq die Dichte der Fliissigkeit des Tropfens, v?mp die Normal-
komponente der Aufprallgeschwindigkeit senkrecht zur Oberfliche und oiiq,gas die
Phasengrenzflachenspannung zwischen Fliissigkeit und umgebendem Gas. Als cha-
rakteristische Lénge wird der Tropfendurchmesser dt. verwendet. Wird anstelle
der Dichte piiq der Flissigkeit die Dichte pgas des umgebenden Gases verwendet,
wird die entsprechende Kennzahl aerodynamische Weberzahl We,e genannt. Die
Reynoldszahl Re ist ein Maf fiir viskose Effekte und wird im Zusammenhang mit
Tropfenaufprall mit den Groéflen der Fliissigkeit gebildet:

d im
Re = S&Yime (2.2)
Vliq
Es ist v die kinematische Viskositdt. Ein zweiter dimensionsloser Parameter, der
Viskositatseffekte erfasst, ist die Ohnesorgezahl Oh. In diese gehen ebenfalls die
Groflen der Fliissigkeit ein. Es ist

Oh = g _ yWe (2.3)

\/ Oliq,gas Pliq dTr Re

wobei p die dynamische Viskositdt darstellt. Die Ohnesorgezahl wird in der
Schreibweise Oh™2 als Laplacezahl La bezeichnet. Der K -Parameter wird wie
folgt bestimmt:

2 d3. pd
¢ Zia T Bimp _ oy et25 (2.4)

2 .
Jliq,gas Vg

K=

In der dargestellten Form wird der Zusammenhang p = pr verwendet. Laut Mundo
u.a. (1995) kann beim Einzeltropfenaufprall auf eine trockene, glatte und ebene
Wand oberhalb von Kyt = 57,7 Splashing beobachtet werden.

2.2 Aufprall auf trockene Wande

Ein Tropfen des Durchmessers dry prallt mit der Geschwindigkeit vimp auf ei-
ne feste, glatte, ebene und trockene Wand auf. Nach der idealen punktférmigen
ersten Berithrung zwischen Tropfen und Aufpralloberfliche vergréfiert sich die
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Beriihrungsflaiche konzentrisch. Die initiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Be-
rithrungsflache liegt hinsichtlich der Schallgeschwindigkeit co 1iq der Fliissigkeit im
Uberschallbereich. Zugleich breitet sich im Inneren des Tropfens eine Stofwelle
aus (Lesser u. Field, 1983). Im ersten Stadium des Aufprallverlaufs spielt nach
Lesser u. Field (1983) die Kompressibilitat der Fliissigkeit eine wichtige Rolle. Im
Teilvolumen des Tropfens, das von Aufpralloberfliche und Stoffront eingeschlos-
sen ist, herrscht der Wasserhammerdruck piiqco,iiqUimp. Sobald die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Beriihrungsfliche Unterschallgeschwindigkeit erreicht, tiber-
streicht der Stofl den Rand der Beriihrungsfliche und breitet sich im Tropfen-
dom aus. Der groflere Druck hinter der StoBfront fiihrt dazu, dass der Tropfen
im Bereich der Beriihrungsfliche aufbricht und das sog. Jetting einsetzt (Les-
ser u. Field, 1983). Es stromt eine diinne Fliissigkeitsschicht, die Lamelle, mit
einem Vielfachen der Aufprallgeschwindigkeit vimp konzentrisch aus dem Trop-
fendom aus. Yarin (2006) widerspricht der Anwesenheit eines Stofles und be-
tont, dass bei Aufprallgeschwindigkeiten vimp < 30m/s die Kompressibilitat der
Flussigkeit zu vernachldssigen ist. Auch Yarin u. Weiss (1995) vermeiden den
Begriff des Stofles und beschreiben die Entstehung der Lamelle mit einer kine-
matischen Diskontinuitéit, die auch im inkompressiblen Fluid ausbreitungsfihig
ist. Diese Diskontinuitit verursacht zudem das Abheben der Lamelle von der
Oberfliche. Die starke Kriimmung, die im Ubergang zwischen Tropfendom und
Lamelle herrscht, verstdrkt nach Levin u. Hobbs (1971) die Aufwértsbewegung
der Lamelle. Auf diese Weise wird die Ausbildung der Corona initiiert. Abhén-
gig von den Randbedingungen kénnen bereits zu Beginn der Lamellenausbreitung
Sekundértropfen auftreten (Rioboo u.a., 2001; Latka u.a., 2012). Im weiteren
Verlauf steigt die Corona auf und es bilden sich ldngliche Strukturen aus, die
Levin u. Hobbs (1971) als Jets und Thoroddsen u. Sakakibara (1998) als Fin-
ger bezeichnen. Diese werden instabil und zerfallen. Bei diesem Prozess werden
weitere Sekundéartropfen gebildet. Zuletzt wird die gesamte Corona instabil und
bricht in sich zusammen (Mundo u. a., 1995) und die letzten Sekundértropfen ent-
stehen. Die verbleibende Fliissigkeitsmenge formt schliellich in Abhéngigkeit von
den Oberflicheneigenschaften eine Tropfenlinse oder -pfiitze (Rioboo u. a., 2002).
Abbildung 2.1 zeigt einen auf Basis der Literatur schematisierten Aufprallvor-

gang.

Der Aufprall auf die trockene Wand wird iiber die o.g. Kennzahlen hinaus von
Oberflacheneigenschaften beeinflusst. Dies beschreiben Rioboo u.a. (2001) und
Rioboo u.a. (2002). Die Autoren variieren nicht nur die Flissigkeit des Tropfens,
sondern auch die Rauigkeit und das Material der Aufpralloberfliche, wodurch
sich deren Benetzbarkeit dndert. Die Autoren stellen die Dominanz der Oberfla-
chenrauigkeit gegeniiber Fliissigkeitseigenschaften fest. Xu u.a. (2005) berichten
iiber den Einfluss des Umgebungsdrucks auf das Aufprallszenario. Sie stellen fest,
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1)

...‘ "..
s A :

7/ 7/

Abbildung 2.1: Schema des Einzeltropfenaufpralls auf eine trockene Wand mit Prompt
und Corona Splashing: 1) Tropfen kurz vor dem Aufprall, 2) der Tropfen beriihrt die
Oberfliche, 3) eine Lamelle entsteht und hebt sich von der Oberfliche ab, 4) die La-
melle breitet sich aus, eine Corona formt sich und es entstehen erste Sekundértropfen,
5) die Corona steigt weiter auf, wobei sich der Ausbreitungsradius vergrofiert, weitere
Sekundéartropfen spalten sich ab, 6) der Tropfendom taucht weiter in die Corona ein,
deren Wolbung sich im AuBlenbereich weiter aufrichtet, 7) die Lamelle zerféllt in sich,
der verbleibende Rand der Corona formt die letzten Sekundéartropfen, 8) auf der Auf-
pralloberflache verbleibt eine pfiitzenartige Tropfenlinse, deren Form und Ausdehnung
von den Benetzungseigenschaften der Oberfliche abhéngt.

dass durch Absenken des Drucks Splashing unterbunden werden kann. Liu u. a.
(2010) untersuchen den Tropfenaufprall bei Uberdruck. Sie finden heraus, dass
die Grenze auftretenden Splashings mit steigendem Umgebungsdruck sinkt. Die
Ergebnisse von Xu u.a. (2005) werden von diversen Autoren genutzt (Rein u.
Delplanque, 2008; Mandre u.a., 2009; Mani u.a., 2010; Driscoll u. Nagel, 2011;
Thoroddsen u. a., 2011), um Erkenntnisse {iber die Vorgéinge beim Tropfenaufprall
zu erlangen, die zu Splashing fithren. Als Ursache fiir die jet- bzw. fingerartigen
Strukturen, die sich am Rand der Corona ausbilden, sehen Thoroddsen u. Saka-
kibara (1998) eine Rayleigh-Taylor-Instabilitat, die bereits kurz vor dem Aufprall
des Tropfens getriggert wird. Die angeregten Umfangsstérungen machen sich als
Finger bemerkbar. Die Phasengeschwindigkeit dieser Umfangsstérungen stimmt
gut mit der von Kapillarwellen iiberein, die im frithen Stadium des Aufpralls in-
itiiert werden. Die genannten Finger sind deutlich am Fufabdruck eines Tropfens
auf einer Aufpralloberfliche zu erkennen, dem bekannten Tintenklecks auf Papier.
Urséchlich far den schlieBlichen Zerfall der Corona ist nach Roisman (2010) die
Instabilitdt ihres freien, torusférmigen Randes, deren Wellenldnge der Rayleigh-
Instabilitédt eines Strahls entspricht.
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Alle bislang genannten Literaturstellen behandeln den Tropfenaufprall bei Rand-
bedingungen, die nicht mit den beabsichtigten des vorliegenden Vorhabens ver-
gleichbar sind. Die Experimente im Rahmen dieser Arbeit sollen bei kraftfahr-
zeugdhnlichen Bedingungen einer Regenfahrt durchgefithrt werden, die sich durch
erhohte Aufprallgeschwindigkeit bei gleichzeitig vergleichsweise grofien Tropfen-
durchmessern auszeichnet. Mit Regentropfendurchmessern von dry > 500-107%m
(vgl. Ulbrich, 1983; Willis u. Tattelman, 1989) ergeben sich Weberzahlen von
We 2 2.000. Fiir den trockenen Aufprall im Bereich We > 10.000 sind experi-
mentelle Arbeiten von Mehdizadeh u.a. (2004) und Pan u.a. (2010) zu nennen.
Erstere widmen sich dem Phdnomen der Finger; sie stellen ein Modell zur Be-
stimmung der Wellenldnge der Umfangsstérungen im sich ausbreitenden Tropfen
vor und leiten daraus eine Vorhersage fiir die Anzahl der Finger in Abhéngigkeit
von der Weberzahl ab. Pan u. a. (2010) untersuchen unter Variation der verwende-
ten Fliissigkeiten und der Rauigkeit der Aufpralloberfliche die Szenarien Corona
Splashing und Prompt Splashing. Zwar untersucht bereits Heymann (1969) den
Hochgeschwindigkeitsaufprall von Fliissigkeitstropfen auf eine trockene Wand, je-
doch mit Fokus auf dem Wasserhammerdruck, den der aufprallende Tropfen auf
die Oberflache ausiibt.

2.3 Aufprall auf benetzte Wande

Der Einzeltropfenaufprall auf die benetzte Wand lésst sich grundsétzlich anhand
der Dicke der Fliissigkeitsschicht unterscheiden. In der Literatur wird der Aufprall
auf diinne sowie dicke Filme bzw. Wasserbassins differenziert (vgl. Rein, 1993).
Ein Film wird als dick verstanden, wenn fiir die Beziehung zwischen seiner Di-
cke h und dem Durchmesser dr, des aufprallenden Primértropfens h > dv gilt.
Als diinn gilt ein Film, wenn d < dry ist und seine Dicke zudem deutlich gro-
Ber als die Rauigkeit der Oberflache ist. Macklin u. Metaxas (1976) fithren eine
umfangreiche Studie zum Tropfenaufprall auf dicke und diinne Benetzungsfilme
durch. Sie schitzen mithilfe eines energiebasierten Modells ab, welcher Anteil der
verfiigbaren kinetischen Energie fiir den Splashing-Vorgang zur Verfiigung steht.
Macklin u. Metaxas (1976) stellen fest, dass mit anwachsender Benetzungstiefe die
fiir das Splashing verfiighbare Energiemenge abnimmt. Als Folge steigt die Corona
weniger stark auf und erreicht einen geringeren Maximalradius. Den Gesamtener-
gieanteil, der in die Produktion von Sekundartropfen eingeht, schitzen Macklin
u. Metaxas (1976) fiir ihre Weberzahlen bis We ~ 400 zu < 1% ab. Wegen der
groBeren Relevanz fiir den Kontext der vorliegenden Arbeit werden nachfolgend
nur Aufprallvorgéinge auf diinne Filme betrachtet.
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Levin u. Hobbs (1971) beschreiben den benetzten Aufprall als &hnlich dem tro-
ckenen. Jedoch ist die Zeitskala beim benetzten Aufprall gréfler. Cossali u. a.
(1997) untersuchen den Tropfenaufprall auf einen diinnen Film. Auch sie ziehen
hinsichtlich der Morphologie des Splashings Parallelen zum trockenen Aufprall.
Zudem stellen sie fest, dass abhangig von der Ohnesorgezahl Oh die Produkti-
on von Sekundértropfen in unterschiedlichen Stadien beginnt. Bei Fliissigkeiten
mit kleiner Ohnesorgezahl (z. B. bei Wasser) kommt es bereits frith zur Bildung
von Sekundartropfen. Infolge der Beimischung von Glyzerin zum Wasser steigt
die Ohnesorgezahl an und Sekundéartropfen treten erst in spateren Stadien des
Aufprallvorgangs auf. Thoroddsen (2002) deckt experimentell auf, dass die Bil-
dung der Corona beim Tropfenaufprall auf einen Film — unabhéngig von seiner
Dicke — von einer jetartigen Fliissigkeitsschicht ausgeht, die sich wenig oberhalb
der Aufpralloberfliche radial ausbreitet. Diese feine Fliissigkeitsschicht, die sog.
Ejecta Sheet, erreicht eine Ausbreitungsgeschwindigkeit bis zum Zehnfachen der
Aufprallgeschwindigkeit. Die Entstehung der Ejecta Sheet wird von Weiss u. Yarin
(1999) und Howison u.a. (2005) numerisch untersucht. Nach Deegan u.a. (2008)
filhrt der frithe Zerfall der Ejecta Sheet bei entsprechenden Randbedingungen
zu Prompt Splashing. Zugleich steigt die Fliissigkeitsschicht wie beim trockenen
Aufprall auf und bildet eine Corona. An deren oberem Rand werden ebenfalls Se-
kundértropfen abgeschniirt. Zum Ende des Aufprallvorgangs bricht die Corona in
sich zusammen und die letzten Sekundértropfen werden gebildet. Abbildung 2.2
zeigt einen schematisierten Aufprallvorgang auf eine diinn benetzte Oberflache,
bei dem sowohl Prompt als auch Corona Splashing auftritt.

Der Vollstédndigkeit halber sei erwdhnt, dass in der Literatur zudem differenziert
wird, wie die Flissigkeitsoberfliche der Benetzung beschaffen ist (eben, wellig,
bewegt) und ob der Benetzungsfilm der Aufpralloberfliche und der aufprallende
Primértropfen aus der gleichen oder einer anderen Fliissigkeit bestehen (vgl. Rein,
1993). Wal u.a. (2006) beispielsweise untersuchen die Besonderheiten beim Auf-
prall von Tropfen auf benetzte raue Oberflachen, bei denen Rautiefe und Filmdicke
von gleicher Groflienordnung sind. In Abhéngigkeit von der Benetzungsfilmdicke,
der gewihlten Flissigkeit und der Aufprallgeschwindigkeit beobachten sie unter-
schiedliche Aufprallszenarien. Es dominiert jedoch das Prompt Splashing.

Im Bereich kraftfahrzeugédhnlicher Bedingungen lésst sich eine numerische Arbeit
von Purvis u. Smith (2004) nennen. Sie simulieren den Tropfenaufprall auf Fliis-
sigkeitsfilme bei We = 10° und zugleich Tropfengréfien von 0,04-10°m < dr, <
0,4-1073m. Ziel der Arbeit ist es, die Simulationsfihigkeit fiir die Anwendung
auf das Icing-Problem herzustellen. Auf experimenteller Seite behandeln Pan u. a.
(2008) Hochgeschwindigkeitsaufprall von Einzeltropfen mit bis zu vt max = 23m/s
und Wemax = 5.100 auf unterschiedlich dicke Filme. Sie stellen fest, dass der
Aufprallverlauf bei gleichbleibender Aufprallweberzahl mit zunehmender Filmdi-
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Abbildung 2.2: Schema des Einzeltropfenaufpralls auf einen dinnen Film mit Prompt
und Corona Splashing: 1) Tropfen kurz vor dem Aufprall, 2) der Tropfen geht mit
der Oberfliche eine Verbindung ein, 3) mit weiterem Eintauchen des Tropfens entsteht
ein diinner Flussigkeitsfilm (Ejecta Sheet) zwischen Filmoberfliche und Tropfendom
und breitet sich aus, erste Sekundéartropfen konnen auftreten, 4) der Flissigkeitsfilm
krimmt sich aufwérts und bildet die Corona, weitere Sekundértropfen spalten sich ab,
5) und 6) die Corona steigt weiter auf und vergréfert ihren Radius wobei sich ihre
charakteristische Krimmung reduziert und weitere Sekundértropfen erzeugt werden,
7) die Corona hat ihre maximale Steighthe erreicht und zerféllt in sich, 8) die zuriick-
bleibende wellige Filmoberflache beruhigt sich mit der Zeit.

cke ab einer dimensionslosen Filmdicke von "/dr, > 2 nahezu unverindert bleibt.
Cossali u.a. (2004) untersuchen den Einfluss von Weber- und Reynoldszahl sowie
der Filmdicke auf den Aufprallverlauf. Die Ohnesorgezahl bleibt in den Versuchen
konstant. Hauptaugenmerk liegt auf der Charakteristik der Corona. Dabei zeigt
sich eine stirkere Abhédngigkeit des Aufprallverlaufs von der Weberzahl als von
der Filmdicke. Die maximale Weberzahl in der Studie betragt We ~ 850.

2.4 Sekundirtropfen und Sekundirmasse

In der Literatur ist die Dynamik des Tropfenaufschlages ausfiihrlich dargestellt
worden. Wie und unter welchen Bedingungen es wahrend des Aufprallvorgangs
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auf trockene und benetzte Wande zu Splashing kommt, ist umfangreich dokumen-
tiert. Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die auftretenden Sekundértropfen
unter Beriicksichtigung zeitlicher Verdnderung zu charakterisieren. Diesbeziiglich
sind bislang wenige Arbeiten verdffentlicht. Fokus, Versuchsbedingungen oder Me-
thoden existierender Untersuchungen sind von der vorliegenden Studie verschie-
den. Dennoch kénnen die dokumentierten Ergebnisse zum Vergleich herangezogen
werden.

Mit die ersten Forschungen zum Durchmesser der Sekundértropfen, die beim Trop-
fenaufprall auf benetzte Oberflichen auftreten, werden von Stow u. Stainer (1977)
durchgefithrt. Reske (1987) untersucht den Tropfenaufprall auf einen bewegten
Flissigkeitsfilm. Dabei werden der Tropfendurchmesser, die Aufprallgeschwindig-
keit, die Filmdicke und die Filmgeschwindigkeit variiert. Hauptinteresse der Arbeit
ist es, den Abscheidegrad zu bestimmen, also die Fliissigkeitsmenge des Primér-
tropfens, die auf der Oberfliche verbleibt. Der Abscheidegrad, auch deponiertes
Massenverhdlntis genannt, wird mittels feuchtigkeitssensitiven Filterpapieres er-
mittelt, das konzentrisch um den Aufprallort angeordnet ist. Diese Methode er-
moglicht zugleich die Bestimmung der Distanzen, die die Sekundértropfen zurtick-
legen. Reske (1987) stellt mit steigender Aufprallgeschwindigkeit eine abnehmen-
de GroBe der von ihm detektierten Tropfenfragmente fest. Er erklért dies mit der
steigenden kinetischen Energie, die beim Aufprall zur Verfiigung steht. Mit zuneh-
mender Filmdicke wachsen die Fragmentdurchmesser an. Auflerdem verringert sich
fir alle untersuchten Filmdicken das deponierte Massenverhéltnis mit steigender
Aufprallgeschwindigkeit. Dartiber hinaus nimmt das deponierte Massenverhéltnis
mit steigender Filmdicke ab. Viele der Ergebnisse tragt Reske (1987) iiber der
aerodynamischen Reynoldszahl Re,e des Tropfens auf. Insgesamt erscheinen die
Ergebnisse nicht eindeutig, da fiir gleiche Parametervariationen teilweise kontréare
Massenverhéltnisse resultieren. Darauf wird im Rahmen der Ergebnisdiskussion in
Kapitel 6.1 dieser Arbeit eingegangen.

Auch Samenfink (1997) und Samenfink u.a. (1999) untersuchen den Tropfenauf-
prall auf benetzte Oberflichen sowie den Abscheidegrad. Allerdings prallen hoch-
frequente Tropfenketten schrég auf einen schubspannungsgetriebenen Wandfilm.
Ein Teil der Untersuchungen befasst sich jedoch mit der quantitativen Charak-
terisierung der Sekundértropfen, die beim senkrechten Aufprall auf eine diinn
benetzte Oberfliche entstehen. Diese Ergebnisse lassen sich aufgrund der hoch-
frequenten Tropfenketten nur bedingt zum Vergleich heranziehen. Dariiber hinaus
zeigt Samenfink (1997) den Verlauf des Abscheidegrades beim senkrechten Aufprall
auf die benetzte Oberflache in Abhéngigkeit des dimensionslosen Scharparameters
1/24Re Oh%878 Dieses Ergebnis, das in Abhangigkeit der Filmdicke asymptotisch
gegen einen konstanten Abscheidegrad zu verlaufen scheint, ldsst sich zur Einord-
nung der Resultate der vorliegenden Arbeit nutzen.
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2 FEinfithrung in den Einzeltropfenaufprall

Weiss (1993) untersucht den periodischen Aufprall von Tropfen auf eine trockene,
leicht gekriimmte, beheizbare Wand mit dem Ziel, seine Ergebnisse auf Sprays
ibertragen zu kénnen. Er zeichnet digitale Schattenbilder des Aufpralls auf, die
am Computer mittels Bildverarbeitung ausgewertet werden. Neben qualitativer
Beschreibung der Bildaufnahmen fiihrt er auch eine quantitative Auswertung der
Sekundéartropfen durch. Er findet heraus, dass die insgesamt auftretenden Mittel-
werte der Sekundéartropfendurchmesser sowie der Sauterdurchmesser der Grofien-
verteilung verhéltnisméfig unsensibel gegeniiber dem dimensionslosen Variations-
parameter sind. In seinen Variationsparameter geht die Frequenz des periodischen
Aufpralls ein, sodass er fiir Einzeltropfen nicht verwendbar ist. Der Parameter
verhélt sich jedoch linear proportional zur Aufprallgeschwindigkeit der Primér-
tropfen. Weiterhin triagt Weiss (1993) eine Haufigkeitsverteilung der auftretenden
Sekundéartropfengroffen auf und findet fiir alle untersuchten Parametervariatio-
nen ein gemeinsames globales Maximum bei 4/dr, & 0,06. Dariiber hinaus stellt
Weiss (1993) dar, welchen Beitrag jede Durchmesserklasse zum Gesamtvolumen
leistet, das alle auftretenden Sekundértropfen in Summe ausmachen. Die Maxi-
ma dieser Kurvenverlaufe liegen sdmtlich bei groBeren Werten fiir 4/dy, als die
Haufigkeitsverteilung der Durchmesser. Aulerdem fallen die Verteilungsfunktio-
nen fiir die untersuchten Werte des dimensionslosen Variationsparameters nicht
mehr zusammen. SchlieBlich berechnet Weiss (1993) das gesamte Sekundérvolu-
men, das wahrend des Aufprallvorgangs als Sekundértropfen vom Primértropfen
abgetrennt wird. Es ist jedoch nicht eindeutig dargestellt, wie und zu welchem
Zeitpunkt des Aufpralls dieser Wert ermittelt wird und in welcher Weise voran-
gegangene oder nachfolgende Tropfen des periodischen Aufpralls in diesen Wert
mit eingehen. Insgesamt tragt Weiss (1993) ein Diagramm auf, das vermuten lésst,
dass mit steigender Aufprallgeschwindigkeit eine Séttigung des Sekundérvolumens
von 80% des Primartropfens erreicht wird, und entsprechend ca. 20% des Primér-
tropfens auf der Oberfliche zuriickbleiben.

In ihrer Arbeit untersuchen Mundo u. a. (1995) den Einzeltropfenaufprall auf eine
trockene bewegte Oberfliche. Die Tropfen der Gréfien 60-10~%m bis 150-10~%m
werden mit Frequenzen von 28,0-10% Hz bis 65,0-10% Hz erzeugt, und die Ober-
flache wird mit Geschwindigkeiten von 1,3m/s bis 39,3 m/s tangential unter ihnen
weg bewegt. Die Autoren ermitteln fiir eine breite Parametervariation u.a. die
Haufigkeitsverteilung der Durchmesser der insgesamt auftretenden Sekundértrop-
fen. Mit steigenden Werten der Weberzahl und des K-Parameters dokumentieren
sie eine Verlagerung der Héufigkeit hin zu kleineren Tropfen. Dies spiegelt sich
entsprechend auch in allen gebildeten Mittelwerten der Sekundéartropfen wieder.
Fir glatte Oberflichen fallen diese Verldufe jedoch markanter aus als fiir raue
Oberflichen. Mundo u.a. (1995) untersuchen auch die Geschwindigkeit der Se-
kundartropfen.
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2.5 Shadowgraphie

Die bisher dargestellten Forschungsarbeiten behandeln die Sekundéartropfen im
Detail, jedoch lassen die Ergebnisse kaum einen Riickschluss auf den zeitlichen
Verlauf der Sekundértropfen zu. Bereits Levin u. Hobbs (1971) studieren den zeit-
lichen Verlauf des Tropfenaufpralls auf trockene und benetzte Oberflichen, die
Sekundéartropfen werden jedoch integral tiber den gesamten Aufprallverlauf aus-
gewertet. Range u. Feuillebois (1998) berichten tiber den Aufprall auf raue Ober-
flichen sowie auf einen diinnen Fliissigkeitsfilm. Bei letzterem kann eine zeitliche
Anderung der Sekundirtropfengréfe beobachtet werden. Im frithen Aufprallver-
lauf treten kleinere Sekundéartropfen auf als im spédteren. Die Autoren vermuten,
dass die kleineren Sekundartropfen von der Corona abgespalten werden und die
grofleren beim anschlieBenden Zerfall der restlichen Corona. Von diesem Zerfall der
Corona wird auch von Mundo u.a. (1995) berichtet. Roisman (2010) beschreibt
diesen Zerfall theoretisch. Um die Erforschung der zeitlichen Verdnderung charak-
teristischer Messgréflen an den Sekundéartropfen bemiihen sich erst Cossali u. a.
(1997). Sie dokumentieren fiir den benetzten Aufprall bei unterschiedlichen Auf-
prallweberzahlen, dass die Groéfle der produzierten Sekundéartropfen mit fortschrei-
tendem Aufprall ansteigt. Cossali u. a. (2004) vertiefen die Studien durch Variation
der Filmdicke sowie Aufprallweberzahl bis ca. We = 850. Aus den Erkenntnissen
werden die Parameter fiir ein Potenzgesetz abgeleitet.

Die Literatur héalt also eine begrenzte Datenbasis fiir den Vergleich mit den Ergeb-
nissen der vorliegenden Arbeit bereit. Die zeitliche Entwicklung der Sekundéartrop-
fen unter fahrzeugrelevanten Bedingungen wurde bislang jedoch nicht detailliert
untersucht.

2.5 Shadowgraphie

Zur Untersuchung von Groéfle, Geschwindigkeit und Position von Tropfen bieten
sich verschiedene Verfahren an. Nach Tropea (2011) lassen sich bildgebende Ver-
fahren, Interferenz-Verfahren und Time-Shift-Verfahren unterscheiden. Bildgeben-
de Verfahren haben den Vorteil, ein vergleichsweise grofies Messvolumen zeitgleich
abdecken zu koénnen. Das ist bei den anderen beiden Verfahrenstypen nicht der
Fall, da diese Verfahren auf fokussierten Laserstrahlen basieren. Aulerdem eignen
sich letztere Verfahren wie auch eine Leitfahigkeitssonde (vgl. Samenfink, 1997)
besser fir kontinuierliche Messungen als fiir Kurzzeitvorgdnge wie dem Einzel-
tropfenaufprall. Ein weiterer Vorteil bildgebender Verfahren besteht darin, dass
die Aufnahmen im Nachgang und mit unterschiedlichen Parametern ausgewertet
werden konnen. Andererseits kann es auch als Nachteil erachtet werden, wenn
nach Abschluss der Messungen noch kein Endergebnis vorliegt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ist die nachgeschaltete Auswertemdoglichkeit vorteilhaft.
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2 FEinfithrung in den Einzeltropfenaufprall

Sl Lichtquelle
,,,,,

Aufprallvorgang
Kamera

Abbildung 2.3: Messprinzip der Shadowgraphie

FEin im Zusammenhang mit Tropfenaufprall bereits hiufig verwendetes bildge-
bendes Messverfahren ist das Schattenverfahren, die sog. Shadowgraphie (vgl.
Zhang u. Yang, 1983; Reske, 1987; Range u. Feuillebois, 1998; Saengkaew u.a.,
2009). Bei der Shadowgraphie liegen die Lichtquelle und das zu beobachtende
Objekt oder Ereignis auf einer gemeinsamen optischen Achse mit dem Bild-
sensor. Die Lichtquelle liefert die Hintergrundbeleuchtung, vor der sich das
Objekt oder Ereignis als Schatten abhebt. Als Bildsensor konnen eine Matt-
scheibe oder eine Kamera eingesetzt werden, um den Schattenwurf des Auf-
prallereignisses direkt zu digitalisieren. Wie alle optischen Verfahren bt die
Shadowgraphie keine Stérungen auf das zu beobachtende Objekt oder Ereig-
nis aus und hat den Vorteil, nicht auf sphérische Objekte beschrinkt zu sein
(vgl. Frohn u. Roth, 2000, Kap. 4.6.2). Das Auflosungsvermogen des Shadow-
graphie-Verfahrens ist von den verwendeten optischen Komponenten wie Ka-
mera und Objektiv sowie vom Beobachtungsabstand bzw. dem Abbildungs-
mafistab abhéngig. Abbildung 2.3 zeigt das Prinzip der Shadowgraphie sche-
matisch.

Die Vorgénge beim Aufprall von Flissigkeitstropfen spielen sich im Bereich 0,01s
ab. Um Details dieser Vorgidnge ohne Bewegungsunschérfe abbilden zu koénnen,
ist es notwendig bei der Beobachtung eine Kurzzeitlichtquelle einzusetzen. Dies
kann ein gepulster Laser sein, ein kurzer Funke oder eine kurzzeitig geschalte-
te Leuchtdiode. In allen drei Féllen wird fiir eine grofiflichige Ausleuchtung ein
optischer Aufbau benétigt, der den Strahl bzw. die punktférmige Lichtquelle
geeignet kollimiert. Auflerdem ist es fiir Kurzzeitvorgénge hilfreich, bei beabsich-
tigter quantitativer Auswertung tiber viele Einzelereignisse mitteln zu kénnen. Zur
Beherrschung vieler Ergebnisdaten bedarf es eines weitestgehend automatisierten
Auswerteverfahrens fiir die Bilddaten.
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2.5 Shadowgraphie

Ein solches Verfahren zur Auswertung von Shadowgraphie-Bildern mit Tropfen
haben Kim u. Kim (1994) entwickelt. Anhand von Grauwert-Leveln ermdglicht
das Verfahren, scharf abgebildete Tropfen von solchen zu unterscheiden, die au-
Berhalb des Fokus liegen. Zugleich kénnen mit dem Verfahren Tropfengréfien auch
dann quantifiziert werden, wenn sie leicht unscharf abgebildet sind. Die Bedeu-
tung von »leicht« ist von den Einstellungsparametern abhéngig, die der Nutzer an
die jeweiligen Lichtverhéltnisse anpasst. Das von Kim u. Kim (1994) vorgestellte
Verfahren ist in der kommerziell erhéiltlichen Software DaVis ParticleMaster (vgl.
LaVision GmbH, 2010) implementiert. Diese Software beinhaltet zudem Algorith-
men, wie sie auch bei der Particle Image Velocimetry (PIV) Anwendung finden.
Anhand von Bildkorrelation (siche Raffel u.a., 2007) kann die Geschwindigkeit
detektierter Tropfen ermittelt werden.

Es gilt bei der Shadowgraphie zu beriicksichtigen, dass sie zweidimensionale Ab-
bildungen eines dreidimensionalen Ereignisses erzeugt. In aktuellen Forschungsar-
beiten wird zum Teil digitale Holographie eingesetzt, um die komplexen Vorgénge
beim Tropfenaufprall in Géanze zu erfassen (vgl. Katz u. Sheng, 2010; Guilden-
becher u.a., 2014; Marié u.a., 2014). Zum Zeitpunkt der Messungen stand kein
System fiir digitale Holographie zur Verfiigung. Fiir die Entwicklung des vorge-
stellten Auswerteverfahrens ist die Verwendung dreidimensionaler Bilddaten nicht
erforderlich. Das im Rahmen dieser Arbeit préasentierte Vorgehen kann fiir dreidi-
mensionale Bildinformationen erweitert werden.
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3 Experimenteller Versuchsstand

Dieses Kapitel widmet sich dem experimentellen Versuchsstand, der im Rahmen
der vorliegenden Forschungsarbeit fiir den Einzeltropfenaufprall auf trockene und
benetze Wéande verwendet wird. Der Basis-Versuchsstand wurde im Rahmen der
Studienarbeit 502 am Institut fiir Stromungsmechanik der Technischen Univer-
sitdt Braunschweig konzipiert, konstruiert und erstmals in Betrieb genommen.
Kernstiick dieses Aufbaus ist ein Schwungrad, mit welchem die erforderlichen Auf-
prallgeschwindigkeiten realisiert werden konnen und das zugleich eine vergleichs-
weise hohe Datenrate ermoglicht. Das Schwungrad ldsst die wechselweise Montage
unterschiedlicher Aufpralloberflichen fiir den trockenen und den benetzten Trop-
fenaufprall zu. Dariiber hinaus wird in diesem Kapitel der verwendete Tropfenge-
nerator beschrieben, mit dem Einzeltropfen zum gewiinschten Zeitpunkt erzeugt
werden kénnen. Abschlieffend wird die im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte
Versuchsanordnung fiir das Shadowgraphie-Verfahren erlautert.

3.1 Arbeitsprinzip Schwungrad

Bewegte oder angestromte Tropfen zerfallen laut Armster u.a. (2002), sobald sie
eine kritische aerodynamische Weberzahl We,e &~ 12 erreichen. Zum Erhalt der
gewiinschten Grofle der Priméartropfen muss mit dem gewéhlten Versuchsaufbau
ein ausreichender Sicherheitsabstand zu dieser kritischen Grenze eingehalten wer-
den. Bei standardisierten Umgebungsbedingungen gibt es hierfiir zwei praktikable
Losungsansétze. Der Tropfen kann in einem senkrechten Rohr fallen gelassen und
zugleich von einer Luftstromung beschleunigt werden. Pan u. a. (2010) verwenden
diese Methode. Der Luftstrahl tritt kurz iiber der Aufpralloberfliche aus dem Rohr
aus und muss sie umstromen. Die Gefahr der Beeinflussung der Sekundértropfen
infolge der Ausweichstromung ist gegeben und fiir die vorliegenden Untersuchun-
gen unerwiinscht. Alternativ kann die Aufpralloberfliche bewegt werden. Befindet
sich der Primértropfen zugleich im unterkritischen freien Fall, kénnen in Sum-
me erhohte Aufprallgeschwindigkeiten realisiert werden. Bei dieser Methode wird
ausgenutzt, dass sich die Trajektorie frei fallender, langsamer Primértropfen zu-
verlissig reproduzieren ldsst. Fiir die Experimente der vorliegenden Arbeit wird
der Ansatz mit bewegter Aufpralloberfliche gewahlt.
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3 Experimenteller Versuchsstand

Shielding Tube

?\Tropfen

Schwungrad

Abbildung 3.1: Schemadarstellung des Schwungrads mit montierter Aufprallfliche. Der
Durchmesser des Schwungrads betriagt 600 mm, wihrend der Tropfenaufprall auf der
Radiusposition R ~ 390 mm erfolgt. Der Aufprallradius hdngt von den Abmessungen
der Aufprallfliche und der Aufprallposition der Primartropfen auf der Fliche ab.

Um die Mechanik des Versuchsstands moglichst einfach und wenig anfillig zu
halten, wird ein Schwungrad mit horizontaler Rotationsachse verwendet. Die Auf-
prallfliche steht senkrecht von der Mantelfliche ab. Ein derart rotatorischer Ver-
suchsstand wird bereits von Mehdizadeh u. a. (2004) verwendet, jedoch mit vertikal
orientierter Rotationsachse. Abbildung 3.1 zeigt das Schwungrad ohne Instrumen-
tierung. Vorteile dieses Aufbaus sind der geringe Bauraum, die einfach zu gewéhr-
leistende Betriebssicherheit sowie die hohe Datenrate aufgrund der periodischen
Bewegung des Rads. Dariiber hinaus kénnen alle erforderlichen Messinstrumente
stationér betrieben werden.

Die Variation der gewiinschten Aufprallweberzahl erfolgt im Rahmen dieser
Versuche durch Anpassung der Rotationsgeschwindigkeit sowie der freien Be-
schleunigungsstrecke der gravitationsgetriebenen Primértropfen. Der Tropfen-
durchmesser wird bei den Versuchen im Bereich dr, = 2,69-10"3m =+ 0,04 -
1073 m gehalten. Die hinsichtlich der Betriebssicherheit des Schwungrads ma-
ximal mogliche Aufprallweberzahl betriagt bei der verwendeten Tropfengrofie
ca. We = 30.000. Minimal kann We = 2.500 realisiert werden, da der Mo-
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3.1 Arbeitsprinzip Schwungrad

tor eine Mindestdrehzahl benotigt. Bei stehendem Schwungrad wird maximal
We & 700 erreicht. Die resultierenden Aufprallreynoldszahlen liegen im Bereich
Re =~ 13.500...43.000. Fiir die Fliissigkeitstropfen wird ausschlieBlich deioni-
siertes Wasser bei Raumtemperatur verwendet. Die Ohnesorgezahl betrug bei
allen Versuchen Oh = 2,1-1073. Schwankungen der chemischen Reinheit kénnen
nicht ausgeschlossen werden. Im Rahmen der Versuche wurden unterschiedli-
che kommerziell erhéltliche Produkte verwendet. Eine chemisch-physikalische
Untersuchung des verwendeten deionisierten Wassers fand nicht statt. Im Fol-
genden wird angenommen, dass der Einfluss moglicher Schwankungen der che-
misch-physikalischen Eigenschaften des Wassers auf den Aufprallverlauf vernach-
lassigbar ist. In Bezug auf die grundlegende Entwicklung des hier vorgestell-
ten Verfahrens ist ein derartiger Einfluss dariiber hinaus wenig Ausschlag ge-
bend.

Nach Mehdizadeh u.a. (2004) wird der Tropfenaufprall aufgrund der Rotations-
bewegung von Zentripetalkraften F,ent und Corioliskraften Feor beeinflusst. Die
Kréfte sind jedoch im Vergleich zu den dynamischen Kréften Fuyn des Aufprall-
vorgangs vernachléssigbar, wenn die Gréfle der aufprallenden Tropfen dt. im Ver-
héltnis zur Radiusposition R des Aufprallzentrums sehr klein ist. Dem Vorgehen
von Mundo (1996, S. 24 f.) folgend ergibt sich fir die Kréfteverhéltnisse folgen-
des:

Font  Rw”  Rw® _ Rw?
den N y - dvimp/dt - Avimp/At
Rw?d
~ w2 Tr mit At ~ 7
V?
imp
~ 0,4% — vernachléssigbar (3.1)
und
Feor 20w 20w N 20w
Fayn  §  dvimp/ar  Avimp/as
2 T d T .
~ % mit At ~ 7
V7
imp
~ 0,9% — vernachlissigbar . (3.2)

Als relevanter Zeitraum At wird das charakteristische kinetische Zeitmafl des Auf-
prallvorgangs eingesetzt. Dieses berechnet sich zu

— (3.3)

Vimp
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3 Experimenteller Versuchsstand

Weiterhin ist vimp die vertikale Aufprallgeschwindigkeit als Summe der freien Fall-
geschwindigkeit v, des Primértropfens und der entgegen gerichteten Rotations-
geschwindigkeit v, der Aufprallfliche. Die angegebenen Werte sind fiir den Fall
der Messreihe bei der Aufprallweberzahl von Wenom = 10.000 nach Tabelle 5.6
auf Seite 73 berechnet. Etwaige Riickwirkungen des Tropfens auf das Schwungrad
werden wegen des erheblichen Tragheitsunterschiedes ohne rechnerischen Nachweis
vernachléssigt.

Die auf der Mantelfliche des Schwungrads montierte Aufprallfliche induziert
im Rotationsbetrieb in unmittelbarer Umgebung des Versuchsstands ein tur-
bulentes Stromungsfeld. Die Ergebnisse durchgefithrter Umstromungsuntersu-
chungen mittels PIV sind nicht Teil dieser Arbeit, sondern in FaBmann u.
Moller (2011) dokumentiert. Das erzeugte Stromungsfeld hat Rickwirkungen
auf jeden frei fallenden Primértropfen. Es kommt zu Anderungen der Trop-
fengeschwindigkeit sowie zu Deformation und lateraler Ablenkung der Trop-
fen. Die ersten beiden Einfliisse lassen sich fiir den gewéhlten Versuchsaufbau
nicht vermeiden. Im Zuge der Auswertung jedes Tropfens werden die indivi-
duelle Fallgeschwindigkeit bestimmt und der Deformationsgrad iiberpriift. Pri-
maértropfen, die eine starke Verformung aufweisen, werden bereits frith in der
Auswertekette aussortiert. Der Einfluss des rotatorischen Strémungsfelds auf
die Tropfenflugbahn wird mittels eines umschlieBenden Fallrohres minimiert,
das den Tropfen {iber eine lange Strecke abschirmt. Dieses Rohr wird Shiel-
ding Tube genannt. Jede verbleibende Ablenkung der Primértropfen in z, y und
z-Richtung wird wiahrend der Auswertung der Tropfendaten ermittelt und be-
riicksichtigt. Die Lageschwankungen der Primértropfen nehmen mit steigender
Drehzahl stark zu, sodass die Ausbeute nutzbarer Datensétze mit steigender
Aufprallgeschwindigkeit signifikant abnimmt. Die quantitative Auswertung der
Daten ist daher nur bis zu einer Aufprallweberzahl von Wepom = 10.000 sinn-
voll moglich, und die qualitative Auswertung bis zu einer Aufprallweberzahl von
Wenom = 20.000.

Angetrieben wird das Schwungrad von einem Asynchronmotor! mit einer Nennleis-
tung von 550 W und einer Nenndrehzahl von 24,17 Hz. Die Drehzahl wird mittels
eines Frequenzumrichters? mit vorgeschaltetem Netzfilter® eingestellt und kon-
stant gehalten. Eine kontinuierliche manuelle Nachregelung ist in geringem Mafe
notwendig. Bei langerem Betrieb mit geringer Drehzahl besteht die Gefahr der
Uberhitzung des Motors, sodass regelméBige Kiihlpausen wihrend des Messbe-
triebs erforderlich sind.

'Typ EP 80 4A, Bauform B3, Schutzart IP55, Hersteller ATEG
2Typ CiMR-J7ACBOP40, Hersteller Yaskawa
3Typ FS5872-10-07, Hersteller Schaffner
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3.2 Variationen Aufpralloberfliche

Abbildung 3.2: Aufprallfliche fiir den trockenen Einzeltropfenaufprall. Die schwarz ge-
farbte Glasfliche hat die Abmessungen 25-10~2 m x 25-1073 m.

3.2 Variationen Aufpralloberflache

Aufgrund der horizontalen Rotationsachse erméoglicht der vorgestellte Schwungrad-
versuchsstand die Variation des Aufprallwinkels zwischen 90° und 0°. In der
vorliegenden Arbeit wird jedoch ausschlieBlich der senkrechte Aufprall bei 90°
(¢ = 0°) untersucht. Neben der Flexibilitdt des Aufprallwinkels bietet der Ver-
suchsstand die Moglichkeit, unterschiedliche Aufprallflachen zu montieren. Im
Rahmen der durchgefithrten Experimente kommen eine trockene sowie eine
benetzte Glasoberfliche zum Einsatz, die im Folgenden néher erldutert wer-
den.

3.2.1 Trockene Wand

In Abbildung 3.2 ist die Aufpralloberfliche fiir den Aufprall auf die trockene
Wand dargestellt. Bei der schwarzen Flache handelt es sich um eine riick-
seitig eingefdrbte Glasplatte, die auf einen Tréger aus Aluminium aufgeklebt
ist. Sie hat die Abmessungen 25-10"%m x 25-10"%m. Die mittlere Rauheit
der Glasoberfliche betragt R, = 5-10"2m. Wahrend der Versuche wird die
Glasoberflache vor der Aufnahme einer Bildserie mit Isopropanol und Azeton
gereinigt. Anschlieend werden alle organischen Riickstdnde unter einer offe-
nen Flamme verbrannt. Auf diese Weise wird eine reproduzierbar hydrophi-
le Oberflachenbeschaffenheit erreicht. Diese Behandlung gewéhrleistet zudem,
dass die Glasoberfliche aufgrund der Zentrifugaltriagheit infolge der Rotati-
on des Schwungrads nach jedem Einzeltropfenaufprall vollstdndig abgetrocknet
ist.
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3 Experimenteller Versuchsstand

3.2.2 Benetzte Wand

Bei der gewahlten Versuchsanordnung ist es eine Herausforderung, einen konti-
nuierlichen Fliissigkeitsfilm auf der rotierenden Aufpralloberfliche zu erzeugen.
Da die Rotation des Schwungrads jederzeit den Abtransport der Fliissigkeit ver-
ursacht, muss die Oberflaiche permanent mit konstantem Volumenstrom benetzt
werden. Damit sich die Fliissigkeit nicht in die gesamte Umgebung verteilt und
Messapparaturen irreversibel beschadigt werden, muss der Fliissigkeitsfilm kon-
trolliert ausgelassen und wieder aufgefangen sowie abgesaugt werden. Der Ver-
suchsaufbau erméglicht die Zufuhr von Wasser, das durch die Antriebswelle ein-
geleitet wird. Uber Schliuche wird es zur Aufprallfliche gefithrt, wo es von einer
Diise beschleunigt und als Filmstromung iiber die Aufpralloberfliche geleitet wird.
Der Flissigkeitsfilm ist bnom = 26-10"3m breit und L = 29-103m lang. Nach
dieser freien Lauflinge L wird der Film in einem Auffangtrichter eingefangen und
die Fliissigkeit wieder abtransportiert. Das Absaugen der Fliissigkeit erfolgt entge-
gen der Tragheitskraft zuriick zur Antriebswelle. Durch ein zweites, konzentrisches
Rohr in der Antriebswelle wird die Fliissigkeit aus dem Schwungradaufbau heraus-
gefithrt. Als Absaugpumpe dient eine Wasserstrahlpumpe, die ihrerseits von einer
kontinuierlich betriebenen Kreiselpumpe mit dem nétigen Volumenstrom versorgt
wird. Diese Reihenschaltung ist notwendig, da eine Wasserstrahlpumpe bei na-
hezu konstanter Pumpleistung in der Lage ist, ein beliebiges Fliissigkeits-Luft-
Gemisch férdern. Bei Vorversuchen hat sich gezeigt, dass handelsiibliche Teich-
pumpen trocken laufen und versagen, wenn der Luftanteil im angesaugten Medium
ein kritisches Maf} erreicht. Als Fliissigkeit zur Benetzung der Aufpralloberfliche
wird wéhrend der Experimente das ortliche Trinkwasser aus der Hauswasserleitung
verwendet*. Im benetzten Fall betragt die maximal erreichbare Aufprallweberzahl
Wenom = 6.000. Uber diese Weberzahl hinaus reicht die Pumpleistung nicht aus,
um das austretende Wasser zuriick zur Drehachse zu férdern.

Das fur den benetzten Aufprall eingerichtete Schwungrad ist in Abbildung 3.3
dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt die Aufpralloberfliche fiir den benetzten Einzel-
tropfenaufprall im Detail. Es sind die Diise, die freie Weglange des Films sowie
der Auffangtricher dargestellt. Im benetzten Fall wird die Glasoberflache vor der
Aufnahme einer Bildserie mit Isopropanol und Azeton gereinigt. Statt der Be-
handlung mit einer offenen Flamme wird die Oberfliche nach der Reinigung mit
Wasser gespiilt.

Die Dicke h des Fliissigkeitsfilms auf der Aufpralloberfliche wird durch Antas-
ten gemessen. Zunédchst wird die trockene Oberflache des gliasernen Untergrunds
mit einem Gegenstand beriihrt und die Position des Gegenstands registriert. Im

4Wasserqualitit nach Anhang G
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3.2 Variationen Aufpralloberfliche

Abbildung 3.3: Darstellung des Schwungrads mit benetzter Aufprallfliche

Abbildung 3.4: Aufprallflache fiir den benetzten Einzeltropfenaufprall

néachsten Schritt wird die Oberflache des Flissigkeitsfilms auf die gleiche Weise de-
tektiert. Die Differenz der beiden Positionen des Gegenstands entspricht der Film-
dicke. Wahrend der Experimente wird diese Prozedur vor und nach jeder Messreihe
durchgefiihrt, um die Dicke des Fliissigkeitsfilms zu tiiberpriifen und festzuhalten.
Rohbilder einer solchen Antastung sind fiir zwei exemplarische Messfélle in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Die nominelle Dicke des Flissigkeitsfilms bei still stehendem
Schwungrad betragt Pnom = 0,3-1073 m bzw. Anom = 0,5-1073 m. Das entspricht
dimensionslosen Filmdicken von #/dr, = 0,1 bzw. "/ar, =~ 0,2.

Aufgrund der Rotation und der resultierenden Beschleunigung des Fliissigkeits-
films muss es zu einer Verdnderung Awu der mittleren Filmgeschwindigkeit u kom-
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3 Experimenteller Versuchsstand

Abbildung 3.5: Antastung der Oberfliche mit (oben) und ohne Fliissigkeitsfilm (unten)
fiir zwei unterschiedliche Messfélle (links und rechts). Links wird die Filmoberfliche
anhand der Spiegelung des Antastgegenstands identifiziert. Rechts wird die Filmober-
fliche aufgrund der vom Antastgegenstand hervorgerufenen Stérung detektiert. In bei-
den Fillen betrigt die Filmdicke Anom ~ 0,3-1072 m.

men, die mit einer Anderung Ah der mittleren Filmdicke A einhergeht. Da die
Filmstromung entlang der Lauflange auf der Aufpralloberfliche keinen quasista-
tiondren Zustand erreicht, konnen die stationdren viskosen inkompressiblen Im-
pulsgleichungen keine Losung bieten (vgl. Anhang C). Sie kénnen lediglich anzei-
gen, in welchem Rahmen die Werte der mittleren Filmdicke & und der mittleren
Filmgeschwindigkeit @ zu erwarten sind. Grob lasst sich die Veranderung Awu der
mittleren Filmgeschwindigkeit jedoch abschédtzen, indem jedes Volumenelement
fiir einen gewissen Zeitraum unter dem KEinfluss der Zentrifugaltrégheit steht:

Au =~ w?> AR Tliq (3.4)

Hierbei ist w die Kreisfrequenz der Rotation und AR = L die freie Lauflange der
Filmstréomung. Ein Volumenelement der Fliissigkeit benttigt die charakteristische
Zeit Tiq, um aus der Diise auszutreten und vom Auffangtricher eingesaugt zu
werden. Dementsprechend lésst sich 7iq mittels

L (3.5)

Tliq ~

2l

ausdriicken. Grundsétzlich lasst sich fiir den Betrag der mittleren Filmgeschwin-
digkeit @ annehmen, dass er sich in der Groéflenordnung der Diisenaustritts-
geschwindigkeit us = @/(nsbs), der nominellen Filmgeschwindigkeit unom =
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3.2 Variationen Aufpralloberfliche

Q/(bnom hnom) und der Filmgeschwindigkeit T, der quasistationdr ausgebildeten
Filmstromung einstellt. Die zu erwartende Filmdickenreduktion Ah aufgrund der
Rotationsbewegung des Schwungrads kann von hnom ausgehend schliefllich iterativ
berechnet werden:

Q 1

Pnom + Ah; = - ————— . 3.6
+ b w; + Au; ( )
Unter Annahme geringer Geschwindigkeitsdnderungen Aw lésst sich dieser Aus-
druck zu
Q 1 Aui
Ahz ~ — — — — hnom 3.7
b nom ﬁz H? ( )

linearisieren. Durch Einsetzen der Abschitzung fiir Au aus Gleichung (3.4) ergibt
sich fiir jeden Iterationsschritt

1 2 AR Tiiq.i—
IN T el L BES A (3.8)
bnom U; ui
Fir die erste Iteration wird %1 = Unom verwendet und fiir jede weitere uw; =

Unom + 1/2Au;. Fiir jede Iteration ¢ wird Awu; mittels Gleichungen (3.4) und (3.5)
aus dem Schritt ¢ —1 berechnet. Daraus ergibt sich die geschétzte Filmdickenadnde-
rung Ah an der Radiusposition R = 3901072 m, an der der Tropfen aufprallt. Nach
Tabelle 3.1 verringert sich die Fliissigkeitsfilmdicke auf der rotierenden Aufprallo-
berfliche um bis zu Ah & 57-107% m bzw. bis zu 20% der nominellen Filmdicke.

Das entspricht in den Messbildern einer Pixeldifferenz von bis zu 7 px.

Bei dieser Abschéitzungsmethode werden viskose Krifte indirekt berticksichtigt, da
die Iteration mit %1 = unom startet. Prézise lasst sich der Viskositétseinfluss jedoch
nicht bestimmen, wenn auf eine Stromungssimulation verzichtet wird. Stattdessen
wird in Abschnitt 5.3 die Filmdicke stichprobenhaft aus einigen Messbildern er-
mittelt, um die Frage nach der Benetzungsfilmdicke wéhrend der Messungen zu
beantworten. Im Weiteren wird fiir alle Filmdicken unabhingig von den realen
Messwerten mit den nominellen Werten der Filmdicke gearbeitet. Die nominel-
le systematische Unsicherheit der Filmdicke wird zu dhnom = 20- 107 %m abge-
schétzt.

In Tabelle 3.1 ist ebenfalls das charakteristische Zeitmafl miq der Filmstromung
angegeben. Solange fiir das Verhiltnis
Ta s (3.9)
Tk
gilt, ist keine Beeintrachtigung des Aufprallverlaufs zu erwarten. Als Vorgriff auf
Kapitel 5 sei erwdahnt, dass in den vorliegenden Untersuchungen die Gréflenord-
nung des charakteristischen kinetischen ZeitmaBes O(7) ~ 10™* betrigt. Da zwi-
schen den beiden genannten Zeitmaflen zwei Groflenordnungen liegen, ist die Be-
dingung aus Gleichung (3.9) erfiillt.
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Tabelle 3.1: Nominelle Weberzahl Wepom, nominelle Fliissigkeitsfilmdicke hnom, Kreisfre-
quenz w der Rotationsbewegung, freie Lauflinge L des Films, Radiusposition R des
Aufpralls, Volumenstrom @, Hohe hs und Breite bs des Diisenspaltes, Breite bpom des
Flissigkeitsfilms auf der Aufpralloberfliche, Abbildungsmafistab M, Diisenaustritts-
geschwindigkeit us, nominelle Filmgeschwindigkeit unom, Filmgeschwindigkeit to ei-
ner entsprechend ausgeprigten Filmstromung nach dem Impulssatz (vgl. Tabelle C.1),
Anzahl i der Iterationen, Schitzung Awu der Filmgeschwindigkeitsinderung, mittlere
Filmgeschwindigkeit @, Schatzung Ah der Filmdickendnderung infolge der Zentrifugal-
tragheit nominelle Filmdickenunsicherheit dhnom sowie das charakteristische Zeitmafl
Tiiq der Filmstrémung

Wenom 700 700 3.500 3.500 5.000
hnom / 103 m 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3
w/ Ys 0,00 0,00 2,55 2,55 3,39
L/ 10%m 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0
R/ 10%m 390 390 390 390 390
Q /100 m¥/s 12,50 20,83 12,50 20,83 12,50
hs / 103 m 0,25 0,73 0,25 0,73 0,25
bs / 103 m 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
brom / 103 m 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
M / 1076 m/px 8,83 8,83 8,83 8,83 8,83
us / m/s 2,08 1,19 2,08 1,19 2,08
Unom / ™/s 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
Uoo / M/s 0,00 0,00 2,02 2,90 2,41
i/1 4 4 4 4 4
Au / m/s 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
T = Unom + 1/2Au / m/s 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7
Ah / 10%m 0 0 -34 -57 -56
Ah / hpom 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2
Ah / px 0 0 -4 -6 -6
Shnom / 100 m 20 20 20 20 20
Tiiq / 103s 11 18 17 17 17

3.3 Tropfengenerator

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein Tropfengenerator entwickelt und
erprobt. Dieser ermoglicht es, auf ein Triggersignal hin zu einem gewiinschten
Zeitpunkt t® einzelne, monodisperse Fliissigkeitstropfen zu erzeugen. Ein defi-
niertes Fliissigkeitsvolumen bildet einen Tropfen, der an einer 10-10~3 m langen
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3.3 Tropfengenerator

Abbildung 3.6: Tropfengenerator zur getriggerten Einzeltropfenerzeugung (on demand
dropper). Links mit Kaniile aus dem Kunststoff FEP, rechts mit Kaniile aus Edelstahl.
Ein Tropfen definierten Volumens hingt an einer Kaniile und 16st sich infolge einer
getriggerten Erschiitterung. Abschlielend wird der Tropfen von einer Spritzenpumpe
nachgeférdert.

und 1,1-1073m dicken, stumpfen Kaniile® haftet. Ein elektrischer Hubmagnet
verursacht auf ein externes Triggersignal hin eine Erschiitterung, die den Tropfen
ablosen lasst. Sobald der Hubmagnet in seine Ruheposition zurtickgekehrt ist, for-
dert eine Spritzenpumpe® mit einstellbarem Volumenstrom die zuvor festgelegte
Flussigkeitsmenge nach, die nun den néchsten Tropfen an der Kanitile formt (vgl.
Fafmann u. Moller, 2011; FaBmann u.a., 2013). Den zeitlichen Ablauf steuert
eine hierfiir ausgelegte Elektronikschaltung. Abbildung 3.6 zeigt den Tropfenge-
nerator. Die dargestellten Federn erlauben die Absenkung des Korpus um ca.
2:107% m und damit einen in gewissen Grenzen einstellbaren Tropfendurchmesser.
Diese Grenzen werden durch dauerhaftes Anhaften des Tropfenvolumens an der
Kaniile und Selbstablésung ohne Erschiitterung definiert. Mit dem verwendeten
Tropfengenerator lassen sich Tropfen im Bereich dry = 2,6-107°m...2,8-107°m
erzeugen. Je geringer der Federweg wird, desto geringer wird der Spielraum fiir den
Tropfendurchmesser dry. Die maximale Wiederholfrequenz der Tropfenerzeugung

5 Introcan Safety®7W des Herstellers BBraun aus Fluorethylenpropylen (FEP), GroSe 20G,
PZN 04095799.
SKDS 200 des Herstellers KD Scientific
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betrigt 0,7 Hz. In Anlehnung an Frohn u. Roth (2000) kann der Tropfengenerator
auch als on demand dropper bezeichnet werden.

Drei Parameter beeintrachtigen die Reproduzierbarkeit der Tropfenerzeugung.
Dies sind die Dichtigkeit der Spritze in der Spritzenpumpe, die geodétische Dif-
ferenzhéhe zwischen Spritzenniveau und Kaniilen6ffnung sowie das Material der
verwendeten Kaniile. Die ersten beiden Parameter beeinflussen sich gegenseitig.
Damit sich der Tropfen akkurat und zeitgenau an der Kaniile ausbildet, muss die
Spritze reibungsarm zu bewegen sein. Die verwendete Glasspritze erfiillt dieses
Kriterium, dichtet jedoch nicht vollstdndig. Folglich miissen Spritze und Kaniilen-
offnung auf gleicher geodétischer Hohe liegen. Andernfalls fiihrt die Undichtigkeit
der Spritze infolge der hydrostatischen Druckdifferenz zu Riick- bzw. Vorflieen
des Wassers. Daraus wiirde wegen verfrithten Abtropfens oder Leerlaufens der
Kantile eine eingeschrinkte Reproduzierbarkeit der Tropfenerzeugung resultieren.
Die Materialwahl der Kaniile stellt sich als essentiell heraus. Eine hydrophile
Oberflache wie bei der Aufpralloberfliche ist nicht sinnvoll, weil die Kaniile ein
definiertes und reproduzierbares Abtropfverhalten gewéhrleisten soll. Es ist sogar
zu vermeiden, dass die Wassertropfen auflen an der Kaniile eine grofie Flache
benetzen. Wenn ein reproduzierbarer Oberflichenzustand durch Reinigung erzielt
werden soll, ist eine Kaniile aus Stahl ungeeignet. Die beschriebene Problematik
kann mit einer Venenverweilkaniile aus Kunststoff umgangen werden. Das Mate-
rial Perfluorethylenpropylen-Copolymer (FEP) hat einen hydrophoben Charakter
und kann dennoch vor jedem Messzyklus mit Isopropanol definiert gereinigt wer-
den. Mit einer solchen Kaniile wird im Weiteren gearbeitet. Auch Rioboo u.a.
(2002) berichten tiber die Verwendung von hydrophoben Nadeln bzw. Kaniilen,
die mit Polytetrafluorethylen (PTFE) beschichtet sind.

Faktoren fiir Unsicherheiten bei der Tropfengenerierung sind die Genauigkeitsgren-
zen der Spritzenpumpe, die zu Abweichungen im definierten Fordervolumen fithren
koénnen, sowie der Ablgsevorgang von der Kaniile bei ggf. differierenden Tropfen-
durchmessern. Hierdurch werden die Flugbahn sowie das Schwingverhalten der
frei fallenden Tropfen beeinflusst. Die Trajektorie der Priméartropfen wird in einer
separaten Versuchsreihe untersucht. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 5.1.2 zusam-
mengestellt. Im Zuge der Datenauswertung wird der Einfluss der Unsicherheiten
auf das Gesamtergebnis quantifiziert. In Abschnitt 4.10 werden alle Unsicherheiten
des Mess- und Auswertevorgehens dargestellt.

3.4 Versuchsanordnung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Zerfallsprodukte beim Aufprall einzelner
Flissigkeitstropfen bei erhohter Aufprallgeschwindigkeit zu untersuchen. Hierzu

34



3.4 Versuchsanordnung

wird das im Abschnitt 2.5 vorgestellte Shadowgraphie-Verfahren verwendet. Der
Standard-Aufbau mit einer einzelnen Lichtquelle und einem Bildsensor wird im
Rahmen dieser Arbeit erweitert.

Fiir eine verldssliche Auswertung der Aufprallvorgidnge ist es notwendig, nicht
nur Kenntnis iiber die Sekundértropfen zu haben, sondern auch die Lage und
Geschwindigkeit der Primértropfen zu kennen. Die Verwendung zweier separa-
ter Shadowgraphie-Aufbauten ermoglicht die zeitlich und rdumlich versetzte Auf-
zeichnung des Aufprallvorgangs aus unterschiedlichen Perspektiven. Zudem wer-
den PIV-Kameras verwendet, die jeweils die Aufzeichnung zweier Bilder in kur-
zem Zeitabstand At erlauben, sog. Doppelbilder. Eine Kamera nimmt ein Dop-
pelbild des Tropfens kurz vor dem Aufprall auf und eine zweite Kamera regis-
triert ein Bilderpaar des eigentlichen Aufprallvorgangs. Die Teilbilder eines Dop-
pelbilds werden Frames genannt. Die Frames der ersten Kamera werden zu den
Zeitpunkten ¢f und ' + Atf aufgezeichnet und die der zweiten Kamera zu den
Zeitpunkten t' und #' + At'. Ein solches Vorgehen liefert die erforderlichen In-
formationen iiber Geschwindigkeit und Lage der Primér- und Sekundértropfen.
Die Ausrichtung der ersten Kamera wird als frontal bezeichnet (Exponent f)
und die Blickrichtung der zweiten Kamera als lateral (Exponent 1). Der rdum-
liche Versatz beider Shadowgraphie-Systeme ist aufgrund des Platzbedarfes der
Komponenten erforderlich. Weiterhin ermdglicht der Winkel von 90° zwischen
beiden Kameras, die Lageabweichungen der Primértropfen in der dritten Raum-
richtung zu bestimmen. Auf diese Weise konnen Bildpaare identifiziert und aus-
sortiert werden, die sich auflerhalb der Fokusebene der lateralen Kamera befin-
den. Damit wird die Auswertegenauigkeit erhoht. Abbildung 3.7 zeigt den Ver-
suchsaufbau in der Ubersicht. Der verwendete Versuchsaufbau erméglicht die pha-
senstarre Untersuchung der Vorgédnge beim Einzeltropfenaufprall. Die Versuchs-
anordnung ist fir den Fall des trockenen sowie des benetzten Aufpralls iden-
tisch.

3.4.1 Steuerung des zeitlichen Ablaufs

Ein wesentliches Element des Versuchsaufbaus ist die Steuerung der zeitlichen
Ablaufe. Es gilt die Kameraauslosung, den Lichtimpuls und den Tropfenauf-
prall auf der Aufprallfliche mit der Drehung des Rads zu synchronisieren. Mit
den Softwarepaketen DaVis ParticleMaster und DaVis FlowMaster sowie eini-
ger Hardware der Firma LaVision GmbH stehen am Institut fiir Stromungs-
mechanik der Technischen Universitdt Braunschweig hierfiir wichtige Bausteine
zur Verfiigung. Die Eingliederung des Tropfenaufpralls in diesen Prozess erfor-
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Abbildung 3.7: Versuchsanordnung Shadowgraphie am Schwungrad aus drei Blickrichtun-
gen und einer dreidimensionalen Ubersicht. Definition des Koordinatensystems.

dert die zusétzliche Verwendung eines Delay-Generators’. Aufgabe dieses Ge-
rats ist es, den zyklischen Triggerimpuls geeignet zu verzogern und abhéngig
von der Drehfrequenz des Schwungrads nur jeden n-ten eingehenden Trigge-
rimpuls weiterzuleiten. Der manipulierte Triggerimpuls wird im Anschluss an
die Steuereinheiten der beiden Aufnahme-Systeme weitergeleitet, die sog. pro-
grammable timing units (PTUs). Diese Geréte steuern die Auslosung der Lich-

"Modell DG535 des Herstellers Stanford Research Systems inc.
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3.4 Versuchsanordnung

timpulse und Kameras unabhéngig voneinander. Das Signal an die Steuerein-
heit des Tropfengenerators® wird vom Delay-Generator derart verzogert, dass
der ausgeloste Tropfen erst zur néchsten Bildauslésung n > 1 Rotationen spé-
ter aufprallt. Wahrend der Fallzeit des Tropfens sperrt der Delay-Generator
die Triggerimpulse der Lichtschranke, sodass alle Gerédte bis kurz vor Tropfen-
aufprall inaktiv bleiben. Dieses Vorgehen erlaubt, die Aufprallfliche innerhalb
der Grenzen weniger Mikrometer in den Bildern wiederholbar zu positionieren
und phasenstarre Messungen durchzufiihren. Die beschriebene Ablaufsteuerung
ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Es sei vermerkt, dass beide Aufnahme-Sys-
teme manuell zeitgleich gestartet werden miissen, damit die Bildpaare beider
Kameras einander fehlerfrei zugeordnet werden kénnen. Dies wird mittels ei-
nes einfachen Tasters realisiert, der einen zusétzlichen, einmaligen Triggerimpuls
zum Start der Messung an die PTUs abgibt. Der manuelle Start der Bildauf-
zeichnung ermoglicht es zudem, die Messungen erst nach der Einlaufphase des
Tropfengenerators zu beginnen. Bei dem in Abbildung 3.8 dargestellten Signal-
filter handelt es sich um einen Funktionsgenerator’. Dieser wandelt das ver-
rauschte zyklische Signal der Lichtschranke am Schwungrad in ein definiertes 5 V
Rechtecksignal um, das je Umdrehung einmal ausgegeben wird. Abbildung 3.9
vermittelt einen Eindruck, wie die Bilder der beiden Kamerablickrichtungen zu-
einander in Beziehung stehen. Die Markierungen im Bild der frontalen Kamera
ermoglichen die Rekonstruktion der Position des mitrotierenden Umlenkspiegels.
Sie wurden jedoch bei der gegenwértigen Auswertung der Bilder nicht beno-
tigt.

Der Aufprallvorgang in den unterschiedlichen Messreihen soll anhand einer groflen
Bildanzahl rekonstruiert werden. Dabei hilft die unvermeidbare Schwankung der
Drehzahl des Motors, die sich als individuell quantifizierbare vertikale Lageschwan-
kung der Primértropfen auf den Messbildern auswirkt. Um den Aufprallverlauf
mit einer ausreichenden zeitlichen Auflésung darstellen zu kénnen, wird zudem
der Auslosezeitpunkt t® des Priméartropfens wiahrend der Messreihen variiert. Je-
weils werden Bildserien von 500 bis 1.500 Bildpaaren je Kamera aufgezeichnet.
Ein solches exemplarisches Doppelbild ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die bei-
den oben erwdhnten Programme DaVis ParticleMaster bzw. DaVis FlowMaster
werden sowohl zur Aufnahme und Speicherung der Bilder als auch zur Auswer-
tung der Messdaten verwendet. Diese Software wird im Folgenden als primdres
Auswerteprogramm bezeichnet. Die Datenauswertung wird in Kapitel 4 behan-
delt.

8Eigenbau des Instituts fiir Stromungsmechanik der Technische Universitdt Braunschweig
9Modell HM8131-2 des Herstellers Hameg Instruments
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Triggerimpulse.
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Abbildung 3.9: Beispielhafte Zuordnung der Bilder der frontalen Kamera (oben) und der
lateralen Kamera (unten) bei geringerer (links) und hoherer (rechts) Rotations- bzw.
Aufprallgeschwindigkeit. Es ist der jeweilige Zeitpunkt tf bzw. ¢! der Kameraauslosung
angegeben. Die Markierungen links im Bild der frontalen Kamera dienen der Lokali-
sierung des rotierenden Umlenkspiegels zur Belichtung der frontalen Kamera.

Abbildung 3.10: Exemplarisches Doppelbild eines aufprallenden Tropfens auf die trockene
Wand aus Sicht der lateralen Kamera. Die Bilddifferenzzeit zwischen den gezeigten
beiden Aufnahmen betragt At! = 6-106s.
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3 Experimenteller Versuchsstand

3.4.2 Optische Komponenten

Fiir die Analyse der Zerfallsprodukte beim Tropfenaufprall mit erhohter Aufprall-
geschwindigkeit ist aufgrund der zu erwartenden geringen Groéfle der Sekundéartrop-
fen die maximale rdumliche Auflésung zu wéahlen. Zugleich soll der Bildausschnitt
maximal sein, um zeitgleich viele Sekundéartropfen abbilden zu kénnen. Da sich die-
se Anforderungen widersprechen, muss der beste Kompromiss gefunden werden.
In vorliegenden Fall wird der Objektabstand der lateralen Kamera so gewahlt,
dass die gesamte Aufprallfliche auf dem Chip abgebildet wird. Dies entspricht zu-
gleich der Naheinstellgrenze des gewahlten Objektivs. Die frontale Kamera wird
mit geringst moglichem Abstand hinter einer fest installierten Sicherheitsscheibe
positioniert.

Als Kurzzeitlichtquelle wird in den vorliegenden Versuchen fiir beide Shadowgra-
phie-Systeme ein Nd:YAG-Doppelpuls-Laser verwendet. Da dieses Laserlicht mo-
nochromatisch und kohérent ist, wird das erwartende sog. Speckle!® (vgl. Dainty
u.a., 1975), mit Hilfe eines speziellen optischen Filters unterdriickt. Bei diesem
Filter handelt es sich um eine zur Wellenldnge des Lasers passende Fluoreszenz-
scheibe, die das Licht absorbiert und inkohérentes Licht bei verschobener Wellen-
linge emittiert. Als Nebeneffekt wird die Dauer des Lichtimpulses von 4-107%s
auf ca. 20-107% s verlangert (LaVision GmbH, 2008). Die verwendeten Geréte und
Komponenten sowie die Randbedingungen und Einstellungen sind in Tabelle 3.2
zusammengefasst.

Das primére Auswerteprogramm kann lediglich Sekundartropfen detektieren, die
eine minimale Gréle von 9 px aufweisen. Kleinere Sekundértropfen werden vom
Auswerteprogramm ignoriert. Mit dem in Tabelle 3.2 angegebenen Abbildungs-
maflstab M ergibt sich daraus die kleinste auflosbare Grofle fir Sekundértropfen.
Sie betrdgt in allen vorliegenden Experimenten dmin =~ 30-10~% m. Wihrend der
Auswertung muss iiberpriift werden, ob der Beitrag kleinerer Tropfen zur gesamten
Sekundéarmasse vernachlassigbar bleibt.

3.4.3 Anordnung der Kameras

Die beiden Kameras sind um 90° versetzt zueinander angeordnet. So kann bei
jedem einzelnen Tropfvorgang ein Doppelbild des Primértropfens und ein Dop-
pelbild des Aufpralls aufgenommen werden. Anhand der Bilder der Primértropfen
kann deren Grofle und Aufprallgeschwindigkeit ermittelt werden. Um dies zu er-
méglichen, liegt der Auslésezeitpunkt tf der frontal ausgerichteten Kamera zeitlich

101nterferenzerscheinung kohéarenten Lichts

40



3.4 Versuchsanordnung

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber optische Komponenten und Randbedingungen

Komponente Kamera frontal Kamera lateral

Kamera Imager intense, LaVision Imager Pro X, LaVision
Chipauflésung 1376 px x 1040 px 4008 px X 2672 px
Objektiv 180 mm SP AF 3.5, Tamron 180 mm SP AF 3.5, Tamron
Blendenzahl 3,5 3,5

Objektweite 1100 £ 20 mm 450 & 10 mm
Chipausrichtung Hochformat Querformat
Bildausschnitt 32,0mm x 40,0 mm 35,4mm x 23,6 mm
AbbildungsmaBstab M 31.31m/px 8,8 um/px

Laser nano-T, Litron nano-T, Litron
Streuoptik Linsenkombination Diffuser, LaVision

f=—-50mm und f = —20mm
mit einer LaVision Fluores-
zenzscheibe

Beleuchtungweite 760 £ 10 mm 790 £ 10 mm
Bildaufnahmen Primartropfen vor Aufprall Primé&r- und Sekundartropfen

frither als der Auslosezeitpunkt ¢! der lateral ausgerichteten Kamera. Der resultie-
rende zeitliche Versatz Atg der Auslosezeitpunkte erfordert einen entsprechenden
vertikalen Versatz Ayg der Kamerapositionen. Der erforderliche Vertikalabstand
zwischen den beiden Kameras ist von der Vertikalgeschwindigkeit der Priméartrop-
fen sowie der Rotationsgeschwindigkeit des Schwungrads abhéngig. Je hoher die
vertikale Eigengeschwindigkeit vty eines Primértropfens ist, desto grofler muss der
Hohenunterschied der Kamera-Achsen sein. Der vertikale Versatz der Kameras
zueinander betrégt bei den durchgefiihrten Messungen zwischen 0,5-107% m und
45-10"° m.

Bei geringen Vertikalabstédnden der beiden Kamera-Achsen kann der Lageunter-
schied anhand der zeitgleichen Aufnahme eines Objekts aus beiden Perspektiven
ermittelt werden. Die Koordinatendifferenz in den Bildern der beiden Kameras ent-
spricht dem Vertikalabstand der Kameraachsen zueinander, vgl. Abbildung 3.11
rechts. Fiir groflere Vertikalabstdnde der Kamera-Achsen muss auf gréiere Objekte
mit Markierungen zuriickgegriffen werden, deren Abstand bekannt ist. Die Positi-
onskoordinaten der Markierungen in jedem Kamerabild liefern dann ebenfalls den
vertikalen Lageunterschied, vgl. Abbildung 3.11 links. Letzteres Vorgehen ist we-
niger prézise, da der Kontrast in den Bildern geringer ausfillt und die Rasterung
der Markierungen lediglich 0,25-107% m betragt.
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3 Experimenteller Versuchsstand

Abbildung 3.11: Bestimmung des Vertikalabstands Ayp der beiden Kamera-Achsen zu-
einander: Links mittels Bildaufnahmen eines grofleren Objekts mit Markierungen mit
bekanntem Abstand, rechts auf Basis der Positionskoordinaten eines kleinen Objekts
in den Bildaufnahmen beider Kameras.

3.4.4 Kalibrierung der Schirfentiefe

Die Algorithmen, die vom priméren Auswerteprogramm zur Tropfenidentifikation
verwendet werden, basieren auf den Ausarbeitungen von Kim u. Kim (1994). We-
sentlich fiir die Detektion von Partikeln in einem Auswertevolumen ist die Schér-
fentiefe Yoptic des verwendeten optischen Aufbaus. Diese sollte bekannt und geeig-
net gewahlt sein. Geeignet bedeutet in diesem Fall, dass sie nicht zu gering sein
sollte, damit Sekundértropfen auch bei geringer Lageabweichung detektiert wer-
den koénnen. Zum anderen sollte die Schérfentiefe 1optic nicht zu grofl sein, damit
lediglich Sekundéartropfen detektiert werden, die innerhalb des gewiinschten Mess-
volumens liegen. Dieser Kompromiss wird in den vorliegenden Untersuchungen bei
einer Blendeneinstellung der Objektive von 3,5 erreicht.

Das in Kim u. Kim (1994) vorgestellte Auswerteverfahren erméglicht es, die Sen-
sitivitdt der Auswertung anhand von Parametern einzustellen. Abhédngig von den
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Abbildung 3.12: Target mit unterschiedlichen Partikeldurchmessern fir die Kalibrie-
rung der Auswerte-Scharfentiefe ¢ bei der Shadowgraphie (Quelle: LaVision GmbH,
Gottingen)

gewéhlten Parametern werden scharfer bzw. weniger scharf abgebildete Sekundér-
tropfen detektiert. Die auf Seiten der Auswertung feststellbare Schéarfentiefe teval
des Verfahrens ist somit von den gewéhlten Auswerteparametern abhéngig. Weiter-
hin ist die Auswerte-Schéarfentiefe teva) eines zu detektierenden Sekundéartropfens
nach Kim u. Kim (1994) proportional zu seinem individuellen Durchmesser d. Mit
dem Proportionalitdtsfaktor 3 ldsst sich die entsprechende Ursprungsgerade

Veval = Bd =1 9 (3.10)

formulieren. Im Folgenden wird teva1 verkiirzt als ¢ bezeichnet. Der Proportiona-
litdtsfaktor 8 wird anhand einer sog. Depth of Field Calibration (DoF) ermittelt.
Dazu wird die in Abbildung 3.12 dargestellte Kalibrierplatte um die Fokusebe-
ne herum im Bereich £12-1072 m in z-Richtung traversiert. Der gesamte Bereich
wird kontinuierlich in Teilschritten von Az = 0,25-1072m durchfahren. Bei je-
dem Teilschritt wird mit der lateralen Kamera jeweils ein Bild aufgenommen.
Abschliefend werden alle Bildaufnahmen mit einem vom Nutzer gewahlten Para-
metersatz ausgewertet. Als Ergebnis liefert das primére Auswerteprogramm den
Bereich +2z zuriick, innerhalb dessen eine Durchmesserklasse der Partikel aus Ab-
bildung 3.12 detektiert wird. Daraus ergibt sich fiir jede Durchmesserklasse die
Auswerte-Schérfentiefe. Nach linearer Regression der Einzelergebnisse ergibt sich
eine Ursprungsgerade, deren Steigung der Proportionalitdtsfaktor 3 ist. Die Giite
der Regression ist ein Maf fiir die Unsicherheit Uos 3, mit der die Auswerte-Schér-
fentiefe ¢ ermittelt werden kann. Die Werte von  und Ugs 3 variieren zwischen den
einzelnen Messreihen und werden im Ergebnisteil fiir jede Messreihe angegeben.
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3 Experimenteller Versuchsstand

Die Auswertung der Tropfenbilder muss notwendigerweise mit dem gleichen Pa-
rametersatz erfolgen wie die Bestimmung des Proportionalitdtsfaktors . Um die
Sensitivitdt des Auswertecodes hinsichtlich der gewahlten Parameter im priméren
Auswerteprogramm zu beurteilen, werden in Abschnitt 5.4 Gesamtergebnisse ver-
glichen, die von unterschiedlichen Parametersétzen herriihren. Das Vorgehen zur
Auswertung der Messdaten wird im nachfolgenden Kapitel 4 beschrieben.
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4 Auswertung der Messdaten

Dieses Kapitel behandelt die Auswertung der gewonnenen Messdaten. Sie beginnt
mit der Vorsortierung aller aufgezeichneten Bilddaten. Daran schlieft sich die
Bildauswertung an, die vom priméiren Auswerteprogramm DaVis ParticleMaster
absolviert und nur am Rande thematisiert wird. Der Hauptteil dieses Kapitels
widmet sich dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Auswertecode. Er ist
in Abbildung 4.1 als Blockdiagramm skizziert. Relevante Details der Auswerte-
schritte werden erldutert sowie die Messunsicherheiten und Fehlerfortpflanzung
diskutiert.

Insgesamt zielt das Auswertevorgehen darauf ab, die beim Einzeltropfenaufprall
entstehenden Sekundértropfen zu charakterisieren sowie das deponierte Massen-
verhéltnis 1 zu ermitteln. Eine im Voraus entstandene Verdffentlichung (FaBmann
u.a. (2013)) geht nur auf ausgewéhlte Elemente des Auswertecodes ein, wih-
rend das vorliegende Dokument die Moglichkeit einer ausfiihrlichen Darstellung
nutzt.

4.1 Datenreduktion

Aus Vorversuchen ist bekannt, dass die Primértropfen in ihrer Lage und Grofe
einer Streuung unterliegen. Eine Durchmesservariation ist fir die Auswertung
unproblematisch, eine Bewegung der Primértropfen aus dem Fokus der Kameras
heraus ist bei der Auswertung der Sekundartropfen durchaus kritisch. Deshalb
werden die Bildaufnahmen der frontalen Kamera aller Messreihen halbautoma-
tisiert auf ihre Auswertbarkeit hin iiberpriift. Der akzeptierte Bereich wird auf
Az = £+1,8-1073m um die Fokusebene der lateralen Kamera begrenzt. Dieser
Wert stellt einen Kompromiss zwischen Lagegenauigkeit der Primértropfen und
Ausbeute an Tropfenbildern dar. Alle Tropfen, die diese Schwankung im Bild der
frontalen Kamera iiberschreiten, werden aussortiert. Abbildung 4.2 verdeutlicht
diesen Zusammenhang.

Die Lageschwankung der Primértropfen in z-Richtung wird manuell iiberpriift.
Da auf den Aufnahmen der lateralen Kamera sowohl Primértropfen als auch
der Aufprall selbst in unterschiedlichen Stadien abgebildet sind, miissen die
Bilder mit Augenmafl sondiert werden. Bei der Auswahl werden nur solche
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messungen beider Kameras,

Skalierungsfaktor und Bildab-
Proportionalititsfaktor DoF

[Umgebungsparameter Messung

Initialisierung der Auswertung
je Messreihe; Identifikation aller
zugehariger Bildserien

aVis-Ergebnisse
rimartropfen Kamera frontal

l

D
DaVis-Ergebnisse

[

Priméartropfen Kamera lateral

€
Positionskorrektur Aufprallober-
fliche Kamera lateral

~
-
N
}_,

Datensatze Primartropfen je
Kamera einlesen; Entfernen von
Ausreilern; Abgleich Datensat-
ze frontal und lateral; Berechn.
dim.loser Kennzahlen; Messun-
sicherheiten initialisieren

Durchmesser, Geschwindigkeit,

Globale Messunsicherheiten fiir
Position Oberflache, Filmdicke

Berechn. charakt. kinetisches
ZeitmaR; Bestimmung der Auf-
prallzeit je Bild und Kamera;
Zuordnung der Messbilder in
Zeitintervall zur zeitlichen Dis-
kretisierung; Zeitabgleich Da-
tensatze frontal und lateral

DaVis-Ergebnisse
Sekundirtropfen Kamera lateral

Datensatz Sekundartropfen fiir
laterale Kamera erstellen; Zu-
ordnung der Zeitintervalle von
frontaler Kamera; Initialisierung
zugehdriger Messunsicherheiten

Aufprallzeiten und
Zeitintervalle
Kamera frontal

l

Ermittlung des Aufprallzen-
trums; Berechnung der Aus-
tauschzeit; Filterung von Arte-
fakten

Berechnung der bild- und inter-
vallweisen Sekundarmassen so-
wie Ableitung des Sekundar-
massenstromes; Integration der
gesamten Sekunddrmasse; Be-
rechnung des deponierten Mas-

senverhiltnisses

Darstellung der Ergebnisse in
Diagrammen und Tabellen; Aus.
gabe der Werte und Mess-
unsicherheiten inkl. Fehlerfort-
pflanzung

Abbildung 4.1: Algorithmus des Auswertevorgehens der Primér- und Sekundéartropfenei-
genschaften sowie zur Ermittlung der beim Einzeltropfenaufprall insgesamt entstehen-
den Sekundirmasse und des deponierten Massenverhéltnisses.

46



4.1 Datenreduktion

Fokusebene lateral

Bild [ Bild N Bild
frontal . frontal - frontal

Bld  |€b3omy Bld  |<Ditmg Bl |€D3omy

lateral lateral lateral

akzeptiert akzeptiert nicht akzeptiert

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Tropfenposition im Bild der frontalen Kame-
ra relativ zur Fokusebene der lateralen Kamera. Links: Primértropfen im Fokus. Mitte:
Primértropfen leicht defokussiert aber innerhalb der Toleranz von Az = £1,8-1073 m.
Rechts: Priméartropfen defokussiert und fiir die Auswertung nicht akzeptiert.

Bildaufnahmen zur Auswertung zugelassen, bei denen sich der Primértropfen
bzw. das Aufprallzentrum im Zentralbereich des Bilds befinden. Wie Abbil-
dung 4.3 anschaulich darstellt, miissen Sekundértropfen symmetrisch um das
Aufprallzentrum erkennbar sein, damit ein Bild fiir die weitere Auswertung ver-
wendet werden kann. Die Lageschwankung der Tropfen in vertikaler Richtung
ist gewiinscht. Sie wird durch Anderung des Auslosezeitpunkts t& des Trop-
fens gezielt variiert. Auf diese Weise zeigen die Bilder der lateralen Kameras
den Aufprallvorgang zu unterschiedlichen Stadien. Zu jedem dieser Stadien lasst
sich anhand der Informationen aus dem zugehérigen Bild der frontalen Kame-
ra, eine Zeit ermitteln, die den Aufprallvorgang beschreibt, die sog. Aufprall-
zeit. Sie ermoglicht die Rekonstruktion des Aufprallvorgangs aus Einzelereig-
nissen. In Kapitel 4.6 wird erldutert, wie aus der vertikalen Lage jedes Pri-
maértropfens in den Bildern der frontalen Kamera die Aufprallzeit abgeschatzt
wird.

Die vertikalen Lageunterschiede der abgebildeten Primértropfen haben einen
zweiten Nutzen. Anhand ihrer stochastischen Auspriagung kann iiberpriift wer-
den, ob die Bildzuordnung zwischen frontaler und lateraler Kamera korrekt ist
und die Bildserie fiir die weitere Auswertung zugelassen werden kann. Wenn
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung akzeptierter Positionen von Primértropfen und
Aufprallzentrum im Bild der lateralen Kamera

die Tropfen in aufeinander folgenden Bildern einer Bildserie bei beiden Kame-
ras gleichartige vertikale Spriinge aufweisen, ist die Wahrscheinlichkeit hoch,
dass die Bildzuordnung zwischen beiden Kameras einwandfrei ist. Wenn die
abgebildeten Tropfen einer Serie der frontalen Kamera jedoch in anderer Rich-
tung springen als die der lateralen Kamera, dann ist die Zuordnung der Bil-
der zwischen beiden Kameras nicht korrekt. Dieser Sachverhalt ist in Abbil-
dung 4.4 schematisch dargestellt. Nach Aufnahme einer Bildserie kann es vor-
kommen, dass es wegen verzogertem Start oder Stopp des Aufnahmebetriebs
einer Kamera zundchst zu Misszuordnungen kommt. In der Regel kann die-
ser Fehler durch Lo&schen einer Bildaufnahme fir eine der beiden Kameras
korrigiert werden. Die korrekte Zuordnung der Kamerabilder wird nach je-
der Bildserie durch Vergleich anhand der charakteristischen vertikalen Positi-
onsidnderung der abgebildeten Tropfen im Verlauf einer kurzen Sequenz iiber-
priift und gegebenenfalls wieder hergestellt. Je linger die Sequenz mit iiberein-
stimmenden vertikalen Spriingen der von beiden Kameras abgebildeten Trop-
fen ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit der korrekten Bildzuordnung.
Im Falle der Bildserie 25 aus Messreihe Wepom = 3.500 beim trockenen Auf-
prall konnte keine simple Mafinahme die Verwendbarkeit der Bildserie zur Aus-
wertung wiederherstellen. Diese Bildserie findet im Folgenden keine Verwen-
dung.

48



4.1 Datenreduktion

frontal frontal frontal

-..
- -
- o

-
-- -
- - -
=~ o
-
..

Bild-Nr. n Bild-Nr. n+1 Bild-Nr. n+2

lateral lateral lateral
X X X
‘ Y e o

Bildserie verwendbar

frontal frontal frontal

. = a|a
-
-
-
-
- -k ==
...,-------

Bild-Nr. m Bild-Nr. m+1 Bild-Nr. m+2

lateral lateral lateral
X X X
- - ~ ]
-—

. ~.
-t )

Bildserie nicht verwendbar

Abbildung 4.4: Visualisierung einer korrekten (oben) und nicht korrekten (unten) Zuord-
nung der Bilder von frontaler und lateraler Kamera zueinander. Misszuordnungen koén-
nen in der Regel durch Loschen einer einzigen Bildaufnahme einer Bildserie korrigiert
werden. Bei der weiteren Auswertung finden ausschliellich Bildsequenzen Verwendung,
bei denen die Bilder beider Kameras einander einwandfrei zugeordnet werden kénnen.
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4.2 Bildverarbeitung

In Abschnitt 2.5 wurde das Verfahren nach Kim u. Kim (1994) vorgestellt, das
vom priméren Auswerteprogramm genutzt wird, um alle nach der Datenreduktion
verbliebenen Shadowgraphie-Bilder der Primér- und Sekundértropfen zu verarbei-
ten. Nach der Detektion eines Tropfens ermittelt das Auswerteprogramm aus seiner
Schattenflache einen korrigierten Durchmesser, den Grad der Deformation, die La-
ge jedes Tropfens sowie weitere Daten. Da fiir jeden individuellen Aufprallvorgang
jeweils ein Doppelbild aus den beiden in Abschnitt 3.4 vorgestellten Perspektiven
vorhanden ist, kénnen mit einem korrelationsbasierten PIV-Auswerte-Algorithmus
die Geschwindigkeiten jedes Primér- und Sekundértropfens bestimmt werden. All
diese Informationen werden vom priméaren Auswerteprogramm fiir jede aufgenom-
mene Bildserie in eine Ergebnisdatei (ParticleList.txt) gespeichert. Im Zuge
der weiteren Auswertung der Primér- und Sekundirtropfen werden diese Dateien
vom neu entwickelten Matlab-Code eingelesen und weiterverarbeitet. Diese Aus-
wertung ist das Kernstiick aller durchgefiihrten und hier dargestellten Arbeiten.
Alle wesentlichen Schritte werden im Folgenden erldutert.

4.3 Ausreifler

Mit dem Einlesen der genannten Dateien fiir die Primértropfen priift der Aus-
wertecode die Datensétze auf Ausreifler. Sie werden auf Basis des in Coleman u.
Steele (2009, S. 48f.) zitierten Kriteriums nach Chauvenet identifiziert. Laut die-
sem Kriterium ist ein Messwert aus einem Datensatz mit N Elementen, die unter
gleichen Bedingungen gewonnen werden, mit der Wahrscheinlichkeit P(x)

P(x) = 1—% mit (4.1)

&i—¢
= 4.2
X s (4.2)
fiir eine nachfolgende Auswertung verwendbar. Hierin sind &; eine beliebige Mess-
grofle, die zum Datensatz gehort, £ das arithmetische Mittel des Datensatzes und
s& die zugehorige Standardabweichung. Der Wert x gibt an, wie stark ein gemes-
sener Wert & vom Mittelwert £ relativ zur Standardabweichung s abweicht.

Um von der bekannten Wahrscheinlichkeit P(x) auf den Wert von x zu schlieflen,
lasst sich mit Hilfe des bestimmten Integrals

P(x) = % / exp (—’;) dy’ (4.3)
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die generelle Wahrscheinlichkeit fiir Ausreifler berechnen und in einer mit Coleman
u. Steele (2009, Tab. A.1, S. 252) vergleichbaren Tabelle von Wertepaarungen
P(x) — x ablegen. Das zur jeweiligen GroBe eines Datensatz gehorige x wird
durch lineare Interpolation aus der Tabelle gewonnen. Ein Wert &; gilt schliellich
als Ausreifler, wenn er das Kriterium

& —E>xs (4.4)

erfiillt. Gepriift wird auf Ausreifler hinsichtlich des Priméartropfendurchmessers
und der Vertikalgeschwindigkeit des Primértropfens. Bei der lateral ausgerichte-
ten Kamera wird zusétzlich die horizontale Position der Primértropfen abgefragt.
Alle Tropfen, die das Kriterium nach Gleichung (4.4) erfiillen, gelten als Ausreifler
und werden aus dem Satz der auszuwertenden Daten entfernt. Es sei ausdriick-
lich betont, dass die Identifikation von Ausreilern unter den Sekundértropfen erst
spéater stattfindet, da die Sekundéartropfen natiirlicherweise unterschiedliche Gro-
Ben, Flugbahnen und -geschwindigkeiten haben. Die detektierten Sekundértropfen
miissen zundchst in Untergruppen aufgeteilt werden, ehe in diesen Ausreifler ge-
sucht werden diirfen.

4.4 Datenabgleich

Nach dem Einlesen der genannten Dateien werden die Bildinformationen der
frontalen und lateralen Kamera abgeglichen, die ausschliefilich zur Auswertung
der Primértropfen bestimmt sind. Das sind Bildaufnahmen, bei denen ein aus-
reichend grofiles At' gewéhlt ist, um die Primértropfengeschwindigkeit aus den
Bildern der lateralen Kamera zu ermitteln. Beim Datenabgleich werden auflerdem
Tropfenbilder aus dem Datensatz entfernt, die im lateralen Bild einen Primér-
tropfen in unmittelbarer Ndhe der Aufpralloberfliche zeigen. Dieser Schritt ist
bei der automatisierten Auswertung notwendig, da das primére Auswertepro-
gramm aufgrund der Beriihrung von Tropfen und Oberfliche einen zu groflen
Primértropfendurchmesser ermittelt. Als »zu nah« wird ein Primértropfen be-
wertet, wenn der verbleibende Abstand zwischen Tropfen und Aufprallober-
flache weniger als 1% des Primértropfendurchmessers betragt. Fiir die detek-
tierten Sekundértropfen gelten andere Restriktionen, die spéter genannt wer-
den.

Abschliefend werden in diesem Auswerteschritt die ermittelten Durchmesser-
und Geschwindigkeitswerte jedes individuellen Priméartropfens verglichen, der von
beiden Kameras erfasst wird. Auf Basis dieser Daten wird ein gemitteltes Durch-
messer- und Vertikalgeschwindigkeitsverhéltnis zwischen der lateralen und der
frontalen Kamera gebildet. Mit diesen Werten werden pauschal alle Durchmesser-
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und Vertikalgeschwindigkeitswerte multipliziert, die fiir die frontale Kamera er-
mittelt werden. Das Vorgehen ermoglicht die Reduktion der Unsicherheit, mit der
die dimensionslose Aufprallzeit bestimmt werden kann.

4.5 Kennzahlen

Anhand der Bilder der lateralen Kamera, die ausschlief$lich zur Primértropfenaus-
wertung erfasst werden, werden der statistisch gemittelte Durchmesser ETY, die
Durchmesserverteilung sowie die gemittelte Fallgeschwindigkeit o der Primér-
tropfen berechnet. Mittels dieser Daten werden die dimensionslosen Kennzahlen
bestimmt, die den Aufprallvorgang charakterisieren. Diese sind die Weberzahl We,
die Reynoldszahl Re, die Ohnesorgezahl Oh sowie der Parameter K nach Mundo
u.a. (1995). Ebenso bestimmt wird das charakteristische kinetische Zeitmafl des
Aufpralls 7:

Tk dTr/’Uimp mit (45)

Vimp - |UTr| + |vr| .

4.6 Aufprallzeit

Eine wichtige Grofle fiir die weitere Auswertung des Aufprallvorgangs ist die di-
mensionslose Aufprallzeit 7, die den Aufprallverlauf beschreibt. Anhand der verti-
kalen Lage yfﬁyl, dem Durchmesser df, und der Vertikalgeschwindigkeit vk, eines
Primértropfens im frontalen Bild wird das Stadium abgeschétzt, in dem sich der-
selbe Tropfen im Bild der lateralen Kamera befinden wird. Die drei genannten
Groflen werden zusammen mit der bildindividuellen Position der Aufpralloberflé-
che Z/Lad@ in jedem lateralen Bild zur Aufprallzeit T verrechnet:

1+ Ays — y;ad.; —0,5d",

f
—Uny

£
= At — YT,

(4.6)

Es bezeichnen Atp die Zeitdifferenz zwischen den jeweils ersten Frames sowie
Aygila den Vertikalabstand zwischen den Bildausschnitten der frontalen und der
lateralen Kamera. Der Index 1 kennzeichnet die Grofien dieses ersten Frames.
Die extrapolierte Aufprallzeit 7 ist zundchst dimensionsbehaftet. Die Entdimen-
sionalisierung erfolgt mittels des charakteristischen kinetischen Zeitmafles 7 aus
Gleichung (4.5) zu

T:T*/Tk . (47)
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4.6 Aufprallzeit

Anhand des Vorzeichens von 7 lassen sich folgende prinzipielle Situationen unter-
scheiden:

e 7 < 0: Der Primértropfen ist nicht aufgeprallt; die laterale Kamera registriert
den Primértropfen

e 7 = 0: Der Primértropfen beriihrt erstmalig die Aufprallfliche (7ret)

e 7 > 0: Der Primértropfen ist aufgeprallt; die laterale Kamera registriert Se-
kundértropfen

Abbildung 4.5 verdeutlicht die erlduterten Zusammenhénge. Die Aufprallzeit wird
aufgrund unvermeidbarer Schwankungen aller Eingangsgroflen fiir jeden Primér-
tropfen individuell ermittelt. Die momentane Position der Aufprallfliche yi)ad’l
wird bildindividuell durch Bildkorrelation mit einem Referenzbild bestimmt. Das
Auswertevorgehen hierzu ist in Anhang D beschrieben. Die berechnete bildindivi-
duelle Oberflachenlage yéad,l wird zum Zeitpunkt der Auswertung eingelesen.

Zur zeitlichen Rekonstruktion des Aufprallvorgangs werden alle Aufprallbilder je
Messreihe anhand der extrapolierten Aufprallzeit 7 in Gruppen &hnlichen zeit-
lichen Stadiums einsortiert. Auf diese Weise wird eine zeitliche Abtastung der
Vorgénge ermoglicht. Die einzelnen Zeitintervalle 7, werden nach dem jeweils
mittleren Zeitpunkt benannt. Die Intervalle haben je Messreihe eine konstante
Breite ATy, die sich jeweils an der Gesamtunsicherheit Uys7 orientiert, mit der
die Aufprallzeit fiir die Primértropfen bestimmt werden kann. Die zeitliche Dis-
kretisierung wird derart gewahlt, dass die Intervallbreite A7, mindestens dop-
pelt so grol wie die Unsicherheit der Aufprallzeit aus dem frontalen Bild, also
AT, > 2Ugs7" ist. Als Nebenbedingung soll jedes Intervall so breit sein, dass min-
destens 50 Bilder aus Sicht der lateralen Kamera zum Intervall beitragen. Dies
ist notwendig, da die Ergebnisse der nachfolgenden Auswertungen jeweils iiber
die Bildbeitrdge eines Intervalls gemittelt werden. Vereinzelt wird die Nebenbe-
dingung verletzt. Dies ist insbesondere im frithen und spéaten Aufprallverlauf der
Fall.

Es ist aufwindig, die Unsicherheit Uys7 der berechneten Aufprallzeit zu quantifi-
zieren. Qualitativ l4sst sich anhand der Bilder der lateralen Kamera leicht iiber-
prifen, ob ein Primértropfen »noch nicht aufgeprallt« oder »gerade eben aufge-
prallt«, also die Aufprallzeit 7 < 0 ist. Um fir 7 > 0 die bestmoglichen Prognosen
zu erzielen, wird die durch Gleichung (4.6) beschriebene Extrapolation fiir 7 < 0
kalibriert. Zur Kalibrierung der Aufprallzeit werden Daten jedes Primértropfens
herangezogen, der aus Sicht beider Kameras erfasst sind. Fiir die Berechnung von 7
auf Basis von Bilddaten der lateralen Kamera gilt fiir Gleichung (4.6) Atg = 0.0s
sowie Ayg = 0.0m, weil der Ubergang in ein zweites Bild entfillt. Es werden
zudem ylrr’l, d'r, sowie v, verwendet. Die Datenbasis fiir die Kalibrierung bildet
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4 Auswertung der Messdaten
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Abbildung 4.5: Schema zur Berechnung der dimensionslosen Aufprallzeit. Dargestellt sind
im frontalen Bild der Durchmesser dfn des Primartropfens, die Position yfTr ; des Pri-

martropfens (Frame 1) und die Geschwindigkeit ”'frr des Primértropfens. Das laterale
Bild illustriert die Position yLa a,1 der Aufprallfiéiche (Frame 1), den Referenzzeitpunkt
Tref = 0, der den Moment der ersten Beriihrung kennzeichnet sowie die dimensionslose
Zeitvariable 7, die den Aufprallverlauf beschreibt. Es herrscht die Gravitation g.

schlieflich die Differenz der berechneten Aufprallzeiten aus frontaler und lateraler
Sicht als Funktion der Tropfenposition oberhalb der Aufprallfliche lehl:

AT(yrea) =7 — 7' (4.8)

Fir diese Differenz wird eine Ausgleichsfunktion gefunden, deren individueller
Funktionswert zu allen Aufprallzeiten 7' addiert wird. Die Ausgleichsfunktion
wird abhingig von der Datenlage linear oder quadratisch gewéhlt, wobei jedoch
grundsétzlich die lineare Funktion vorzuziehen ist. Als Mafi der Unsicherheit L{95Tf
der Aufprallzeit 7! dient der mittlere quadratische Fehler der entsprechenden Aus-
gleichsfunktion.
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4.7 Sekundértropfen

Anhand einer stichprobenhaften Auswahl von Bildern aus allen Messreihen wird
eine Plausibilitdatskontrolle des beschriebenen Vorgehens durchgefithrt. Zwar er-
moglicht das beschriebene Vorgehen keine blinde Vorhersage, aber mit wenigen
Iterationen und Riickkopplungen zu den Bilddaten lassen sich fiir jede Messung
geeignete, individuelle Parameter fiir den Kurvenfit finden. Ausgewéhlte rekon-
struierte Aufprallsequenzen sind mit zugehoriger dimensionsloser Aufprallzeit T in
den Abbildungen 5.4, 5.18 sowie 5.19 dargestellt.

Es sei an dieser Stelle vermerkt, dass die Geschwindigkeitsreduktion der Primér-
tropfen infolge der Riickwirkung der Schwungradrotation bei der Abschétzung der
Aufprallzeit 77 nicht explizit in die Berechnungen eingeht. Stattdessen wird die
Momentangeschwindigkeit der Primértropfen im frontalen Bild bis zum Aufprall
als konstant angenommen. Die tatsédchliche Verzogerung der fallenden Tropfen auf-
grund der Verdrédngungswirkung der rotierenden Aufpralloberfliche wird implizit
iiber die Kalibrierung an den Aufprallzeiten 7' aus Sicht der lateralen Kamera
berticksichtigt. Aufgrund der zu erwartenden teilweisen Verformung der Primér-
tropfen vor dem Aufprall fiele eine Widerstandsabschéatzung mit nachfolgender
Verzégerungsabschétzung fiir die Priméartropfen ungenau aus. Durch Verzicht auf
die Widerstandsabschitzung entféllt eine zusétzliche Unsicherheitsquelle fir die
Berechnung der Aufprallzeit 7.

4.7 Sekundirtropfen

Die in unterschiedliche Zeitintervalle sortierten Sekundértropfen werden charak-
terisiert. Je Aufprallintervall werden die gemittelten Tropfendurchmesser und die
gemittelte Geschwindigkeitsbetrag vsq der Sekundértropfen im Auswertevolumen
berechnet. Als mittlerer Durchmesser wird der Sauterdurchmesser ds2 angegeben.
Er berechnet sich nach der Vorschrift
"dB
dso = S . (4.9)

2 @

Der mittlere Geschwindigkeitsbetrag der Sekundértropfen im Auswertevolumen
wird als eine energiebasierte Aquivalenzgeschwindigkeit

3 v2 .
Vaq = Z q(,113 q;] (4.10)
q,J
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4 Auswertung der Messdaten

Weiterhin wird die relative Haufigkeitsverteilung der Sekundéartropfengrofie be-
stimmt. Letztere kann fiir den gesamten Aufprallvorgang ebenso dargestellt wer-
den wie fiir die einzelnen Zeitintervalle. Uberdies wird die Anzahl der Shadowgra-
phie-Bilder dokumentiert, die je Zeitintervall Beitrage zum deponierten Massen-
verhéltnis 7 liefern. Die individuelle Position im Bild z;,y;, der Durchmesser d;
sowie die Geschwindigkeit v; bleiben wihrend der weiteren Auswertung fiir jeden
einzelnen Sekundéartropfen erhalten.

4.8 Aufprallzentrum

Wichtig fir die korrekte Auswertung des deponierten Massenverhéltnisses 7 ist ei-
ne zuverlédssige Rekonstruktion des Aufprallzentrums zimp aus den Messdaten der
Sekundértropfen. Das Aufprallzentrum wird je zeitlichem Abtastintervall 7, fir je-
de beitragende Bildserie bestimmt. Es gilt zu beriicksichtigen, dass eine Bildserie
aufgrund der vertikalen Lageschwankung der Primértropfen zu unterschiedlichen
Aufprallintervallen Beitréage leisten kann. Fir alle Daten, die pro Intervall zu einer
Bildserie gehoren, wird zunéchst ein vorlaufiges Aufprallzentrum bestimmt. Mit
Hilfe eines Binarisierungs-Algorithmus wird zwischen linkseitigen und rechtssei-
tigen Sekundértropfen unterschieden. Daran schlief3t sich die vierstufige Rekon-
struktion von Zimp,q an. In der duBersten Programmschleife werden die Aufprall-
intervalle 74 durchlaufen. In einer untergeordneten Programmschleife werden der
Reihe nach alle zum Intervall 7, beitragenden Bildserien der jeweiligen Messreihe
hinsichtlich der vierstufigen Rekonstruktion abgearbeitet. Ausreifler werden je Stu-
fe nach dem in Abschnitt 4.3 erlduterten Chauvenet-Kriterium entfernt. Die vier
Etappen sind in Abbildung 4.6 dargestellt und lassen sich wie folgt beschreiben:

a) Je Bildserie ldsst sich anhand der Position und des Geschwindigkeitsvektors
der Sekundértropfen jeweils ein individueller Durchstofpunkt der Flugbahn
durch die Aufpralloberfliche bestimmen. Der Abstand von rechts- und links-
seitigem Schwerpunkt dieser Durchstofpunkte liefert das rekonstruierte Auf-
prallzentrum. Hierbei wird eine geradlinige Bewegung der Tropfen angenom-
men, sobald sie sich von der Corona gelést haben. Die Corona wird zudem als
konzentrisch angenommen.

b) Fir Bildserien, bei denen fir ein Aufprallintervall auf nur einer Seite des vorlau-
figen Aufprallzentrums Sekundértropfen detektiert werden, wird der einseitige
Schwerpunkt der bestimmbaren Durchstopunkte ermittelt. Der in Schritt a)
fiir das jeweilige Intervall 7, bestimmte halbe Abstand wird zur Rekonstruktion
des Aufprallzentrums verwendet.

¢) Bei Bildserien, fiir die in einem Aufprallintervall keine oder eine zu geringe An-
zahl an DurchstofSpunkten gefunden werden kann, wird der Schwerpunkt aller
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4.8 Aufprallzentrum

rekonstruiertes rekonstruiertes

Schwerpunkt i Schwerpunkt j2us 2)

DurchstoRpunkt
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Aufprallzentrum d) Aufprallzentrum
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Rekonstruktion des Aufprallzentrums zimp

aus den Datensidtzen der Sekundartropfen: a) Es sind beidseitig des Zentrums Se-
kundértropfen mit Geschwindigkeitsvektoren vorhanden, b) es sind nur einseitig Ge-
schwindigkeitsvektoren bekannt, c) es sind keine Geschwindigkeitsvektoren bekannt,
beidseitig des Aufprallzentrums lassen sich die Schwerpunkte des jeweiligen Tropfen-
clusters bestimmen und d) es werden nur einseitig des Aufprallzentrums Sekundértrop-
fen detektiert.

rechts- und linksseitig vom vorlaufigen Aufprallzentrum gelegenen Sekundér-
tropfen bestimmt. Aus diesen beiden Werten wird die Position des Aufprall-
zentrums rekonstruiert.

Fir Bildserien, in denen fiir ein Aufprallintervall nur einseitig des vorlaufigen
Zentrums Sekundéartropfen detektiert werden, wird der einseitige Schwerpunkt
aller Sekundértropfen ermittelt und der in Schritt c¢) fiir das jeweilige Intervall
Tq bestimmte halbe Abstand zur Rekonstruktion des Aufprallzentrums genutzt.

Fiir alle Zeitintervalle wird ein fiir jede beitragende Bildserie individuelles Auf-
prallzentrum rekonstruiert und fiir alle entsprechenden Bilder gespeichert. Bilder,
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4 Auswertung der Messdaten

fiir die sich kein Aufprallzentrum hat bestimmen lassen, werden aus dem Auswer-
tedatensatz entfernt.

Als Unsicherheit dzimp,q infolge systematischer Fehler bei der Schitzung der Auf-
prallzentren wird die Standardunsicherheit des arithmetischen Mittels sZimp,q nach
Gleichung (A.5) angegeben, die sich aus allen berechneten Aufprallzentren der bei-
tragenden Bildserien zu einem Zeitintervall 7, ergibt.

4.9 Sekundiarmasse

Die Sekundértropfen, die wéhrend des Aufprallvorgangs eines Primértropfens
entstehen, haben individuelle Massen. Die Masse aller Sekundartropfen ergibt
in Summe die gesamte Sekunddrmasse miot. Bei den Messungen werden zweidi-
mensionale Abbildungen des Aufpralls aufgezeichnet. Um die gesamte Masse zu
berechnen, die in Umfangsrichtung erzeugt und von der Oberflache fortgeschleu-
dert wird, muss die Information hinsichtlich der dritten Dimension im Rahmen der
Auswertung rekonstruiert werden. Die gesamte Sekundarmasse wird im Folgenden
héiufig mit dem gesamten Sekunddrvolumen Vio: gleichgesetzt, da eine konstante
Fluid-Dichte piiq angenommen wird: miot = pliq Vsot-

Fiir das nun dargestellte Verfahren ist es wichtig, die genaue Lage (z;,y;,2;) je-
des Sekundértropfens im Messvolumen zu kennen. Die Rekonstruktion des gesam-
ten Sekundérvolumens Vio¢ folgt zundchst dem Extrapolationsvorgehen von Weiss
(1993). Dieser Ansatz geht davon aus, dass Sekundéartropfen, die beim senkrech-
ten Aufprall eines einzelnen Wassertropfens auf eine ebene Fliche entstehen, in
Umfangsrichtung statistisch gleichverteilt auftreten. Auf dieser Basis fiihrt Weiss
(1993) einen Extrapolationsfaktor ein, der alle in der Schérfeebene detektierten
Sekundértropfen individuell zur vollumfinglichen Rekonstruktion gewichtet. Der
Extrapolationsfaktor sei beschrieben durch

Lj

woptic '

o =27 (4.11)

Es ist 9optic die Schérfentiefe des optischen Aufbaus. An dieser Stelle erfolgt
die erste Erweiterung des Verfahrens von Weiss (1993). Dort wird eine fir alle
Tropfendurchmesser konstante Schéirfentiefe 1optic verwendet. In der vorliegenden
Auswertung ist die vom detektierten Tropfendurchmesser abhéngige, individuelle
Auswerte-Schérfentiefe 1; bekannt. Das tropfenindividuelle Volumen V; wird aus
Vi =mx/6- df- berechnet. Verwendet wird hierzu der Sekundértropfendurchmes-
ser dj, den das priméire Auswerteprogramm fiir jeden Tropfen ermittelt hat. Das
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y

Lateralansicht A Aufsicht

Auswerte-
Schérfentiefe ,

Abbildung 4.7: Oben links: Sichtbereich der lateralen Kamera, oben rechts: Messvolumen
in Aufsicht, unten: Detaildarstellung der geometrischen Beziehungen. Die Groflen haben
die folgende Bedeutung: (x;,y;,2;), Lage des Sekundértropfens j im Raum, v, Auswer-
te-Schérfentiefe, r;, wirklicher Abstand des Sekundéartropfens j zum Aufprallzentrum,
A, Bogenldnge des innerhalb v; scharf abgebildeten Kreisausschnitts sowie €;, Mittel-
punktswinkel des scharf abgebildeten Kreisausschnitts.

zum Gesamtergebnis beitragende Sekundarvolumen V; eines Bilds I mit n; darin
enthaltenen Sekundértropfen berechnet sich geméafl

ny
Vz:wzmﬁvj : (4.12)
J

j=1
wobel (z; — imp) die Position des Sekundértropfens x; relativ zum Aufprallzen-
trum zimp angibt. Es ist zu beriicksichtigen, dass in den Messbildern beidseitig des
Aufprallzentrums Sekundéartopfen detektiert werden. Deshalb reicht es aus, die Ex-
trapolation der einzelnen Sekundértopfenvolumina anders als in Gleichung (4.11)
nur tber den halben Umlauf [0...n] durchzufiihren. In Abbildung 4.7 sind die
geometrischen Zusammenhénge verdeutlicht.
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4 Auswertung der Messdaten

Die zweite wesentliche Erweiterung des Verfahrens von Weiss (1993) besteht darin,
die Sekundértropfen fiir jedes Zeitintervall 7, separat zu charakterisieren. Mit
diesen Daten ist es moglich, im Anschluss das Teilvolumen V, durch Mittelung
aller Teilergebnisse der n, Bilder desselben Zeitintervalls 7, zu bestimmen:

1 &
Ve = e Z Vi) (4.13)
I=1

Zur vollstandigen Rekonstruktion der Sekundirmasse myot bzw. des Sekundérvo-
lumens Viot, die wihrend des Aufprallvorgangs frei gesetzt werden, ist die Zeitin-
tegration der Teilvolumina erforderlich:

Viot = / V(r)dr . (4.14)

Es ist hier V(7) als der Volumenstrom an Sekundértropfen zu verstehen, der wéh-
rend des Aufprallvorgangs im Messvolumen vorhanden ist. Im Falle diskreter Mess-
werte ist eine numerische Integration der Beitrdge notwendig, also die Umformung
des kontinuierlichen Integrals in eine endliche Summe. Dazu miissen aus den be-
kannten Teilvolumina V; einzelne Volumenstrombeitrége

_av
tidTNTa,q

(4.15)

ermittelt werden. Die erforderliche charakteristische Zeit Ty, 4 ist die iiberschligige
Aufenthaltsdauer der Sekundéartropfen im Messvolumen. Das ist diejenige Zeit-
spanne, die benotigt wird, um alle Sekundéartropfen einer Bildaufnahme einmal
vollstdndig auszutauschen. Sie wird daher ungefihre Austauschzeit genannt. Un-
ter Beriicksichtigung der Geschwindigkeit vyoi und der Wegstrecke Ay.i, die bis
zum néchstgelegenen Rand zuriickzulegen ist, wird sie fiir jeden Sekundértropfen
individuell berechnet:

Togi = Bvoii it Togj >0 . (4.16)
[Vvoi

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.8 verdeutlicht. Die Austauschzeit Th 4
wird ebenfalls mit dem charakteristischen kinetischen Zeitmafl 7xin entdimensio-
nalisiert. Der aerodynamische Widerstand und der Einfluss der Erdschwere blei-
ben unberiicksichtigt. Geschwindigkeitsénderungen der Sekundértropfen und ge-
krimmte Trajektorien werden also vernachlassigt. Ausreifler bei den Werten der
Sekundértropfengeschwindigkeit werden mittels Chauvenet-Kriterium nach Glei-
chung (4.4) herausgefiltert.
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4.9 Sekundéidrmasse

Abbildung 4.8: Schemadarstellung zur Berechnung der Austauschzeit T,: Die Sekundér-
tropfen verlassen mit der Geschwindigkeit vvoi das Messvolumen. Die verbleibende
Reststrecke Ayoi legen sie in der Zeit T, zuriick.

Die Austauschzeit, die fiir ein Zeitintervall 7, gilt, wird dann auf Basis aller zum
Intervall zugehorigen Einzelbeitrdge zu einem Zeitintervall ¢ ermittelt:

1(q)

Z Toass - (4.17)

Hierin bezeichnet n(,) die Anzahl aller Sekundéartropfen, die in sémtlichen I(q)
Bildern detektiert werden, die dem Intervall ¢ zuzuordnen sind.

nl(t])

Die Gleichung (4.14) lautet in Summenschreibeweise demnach
Vi = » A Vg (4.18)

wobei die Schrittweite A7y nach dem Sehnen-Trapez-Verfahren folgendermaflen
definiert ist:

(T1*T0) fiir q:O
Arg =5 q (Tgr1 —7g1)  fiir g€ [L...n—1] (4.19)
(Tn - Tnfl) fiir qg=n

Das hier dargestellte Vorgehen weicht von dem Weg ab, den Fafimann u. a. (2013)
beschreiten. Dort werden die Teilvolumina V; bei der Summation individuell ge-
wichtet. Im Prinzip gleichen die Verfahren einander, jedoch mit dem bedeutenden
Unterschied, dass Faimann u. a. (2013) die Summe aller Wichtungsfaktoren auf 1
normieren. Das fithrt zu einer erheblichen Untergewichtung der Teilvolumina und
damit zu einer zu geringen Sekundirmasse. Zusédtzlich wird in der vorliegenden
Arbeit das Kriterium 7 2 0 erfiillt. Diese Erginzung ist notwendig, da bei stillste-
hendem Rad beim Aufprall auf die benetzte Wand verstarkt Artefakte detektiert
werden, obwohl der Primértropfen noch gar nicht aufgeprallt ist. Sekundéartropfen
sind jedoch erst nach dem Aufprall zu erwarten.
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4 Auswertung der Messdaten

Der letzte wesentliche Schritt, den der entwickelte Auswertecode durchfithrt, ist
die Bestimmung des deponierten Massenverhaltnisses 1. Bezogen wird dieser Wert
auf die Masse des Priméartropfens mr,, die Primdrmasse:

=1 Yo (4.20)

mr V’I‘r

4.10 Ergebnisunsicherheiten

Alle Mess- und Ergebnisgrofien des vorgestellten Auswerteverfahrens miissen als
fehlerbehaftet angenommen werden. Dabei wird zwischen systematischen und zu-
falligen Fehlerquellen unterschieden. Unsicherheiten, die von systematischen Feh-
lern herriihren, werden mit § gekennzeichnet. Mit dem Formelzeichen s angege-
bene Unsicherheiten sind auf zuféllige Fehler zuriickzufiihren. Die meisten syste-
matischen Fehlerquellen kénnen fiir alle Messreihen als gleichbleibend angenom-
men werden. Einige systematische Fehlerquellen variieren jedoch von Messreihe zu
Messreihe. Die zufilligen Fehler werden anhand einer statistischen Auswertung der
Datensétze abgeschétzt. Systematische und zuféllige Unsicherheiten einer Groéfie
¢ werden schliefflich zur Gesamtunsicherheit U = ((55)2 + (55)2)1/2 zZusammenge-
fasst. Details hierzu sind im Anhang A zu finden. Die Gesamtunsicherheit in der
vorliegenden Arbeit wird fir das Vertrauensniveau von 95% angegeben, was durch
den Index 95 gekennzeichnet wird, Ups. Da bei der Auswertung ausreichend viele
Einzeldaten zur Verfiigung stehen, wird die Annahme grofler Samples getroffen,
sodass Uos = 2U gilt.

Die Unsicherheiten, die sich fiir alle Messreihen gleich darstellen, sind in Tabel-
le 4.1 angegeben. Fiir das jeweilige Intervall, in dem der systematische Fehler zu
erwarten ist, wird eine Annahme tiber die Verteilungsfunktion des Fehlers gemacht
(vgl. Coleman u. Steele, 2009, S. 51ff.). Die resultierende Unsicherheit ¢ entspricht
der Standardabweichung der Verteilungsfunktion. Unsicherheiten, die eine Lén-
ge betreffen, lassen sich direkt aus dem Abbildungsmafistab M bzw. der Lange
a = M px ableiten (vgl. Anhang A). Fiir die Lage der benetzten Aufprallober-
fliche wird eine geschétzte systematische Unsicherheit §h der Filmdicke bertick-
sichtigt. In Kapitel 5 wird die im Versuchsbetrieb auftretende Filmdickenstreuung
anhand von Stichproben ermittelt. Dieser Wert findet jedoch keinen Eingang in
die weitere Unsicherheitsabschédtzung. Die Zeitunsicherheiten der Aufnahmeeinhei-
ten sind vom Hersteller angegeben und werden als normalverteilt angenommen.
Die Unsicherheit dw der Kreisfrequenz der Rotationsbewegung des Schwungrads
wird wéhrend des Versuchsbetriebs abgeschdtzt und ebenfalls als normalverteilt
angenommen. Die systematische Unsicherheit, mit der das Tropfenvolumen aus
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4.10 Ergebnisunsicherheiten

Tabelle 4.1: Fiir alle Messreihen giiltige Unsicherheiten aufgrund systematischer Fehler:
Tropfenposition z,y, Tropfendurchmesser d, Lage der Aufpralloberfliche ypaq, Filmdi-
cke h, vertikaler Versatz yg der Kamerapositionen, zeitlicher Versatz tg der Auslose-
zeitpunkte, Auslésezeitpunkte t&! der Doppelbilder beider Kameras, Kreisfrequenz der
Schwungrad-Rotation w.

GroBe Verteilungsfunktion Unsicherheit §
X,y rechteckverteilt +2,5-107%m
d rechteckverteilt +2,5:107%m
h normalverteilt +20,0-107%m
Ypad, trocken normalverteilt +8,8:107%m
Ypad, benetzt normalverteilt +26,6-10%m
VB rechteckverteilt +3,6-107%m
tg normalverteilt +510-107%s
tf! normalverteilt +500-10~%s
w normalverteilt +0,31/s

dem Tropfendurchmesser bestimmt werden kann, ldsst sich nur mittels Fehlerfort-
pflanzung angeben, sodass hierfiir keine generelle systematische Messunsicherheit
angegeben werden kann. Die durch das priméire Auswerteprogramm zur Verfiigung
gestellte Geschwindigkeit der Tropfen unterliegt ebenfalls der Fehlerfortpflanzung.
Die Unsicherheit ist abhédngig vom Wert der jeweiligen Geschwindigkeit. Diese Zu-
sammenhénge sind in Anhang A dargestellt.

Die detektierten Tropfen als perfekt kugelférmig anzunehmen, birgt eine Fehler-
quelle fiir die Berechnung jeden Tropfenvolumens. Die Rekonstruktion des Trop-
fendurchmessers durch das primére Auswerteprogramm basiert auf der Vermes-
sung der in die Ebene projizierten Fléche des Tropfens, seinem Schattenwurf.
Anschlielend erfolgt die Berechnung des zugehérigen dquivalenten Durchmessers
eines idealen Kreises. Der resultierende Fehler wirkt sich aufgrund der grofien Zahl
detektierter Primér- und Sekundéartropfen nicht aus. Es ist davon auszugehen, dass
sich Formschwankungen der Tropfen statistisch gleich verteilen und Tropfendurch-
messer gleichermaflen unter- wie tiberschétzt werden. Diese Messunsicherheit wird
im Folgenden vernachléssigt.

Eine weitere relevante Grofle, deren Unsicherheit durch Fehlerfortpflanzung be-
reits genannter Gréflen abgeleitet werden kann, ist das charakteristische kinetische
Zeitmafl 7. Ebenfalls mittels Fehlerfortpflanzung kénnen die Unsicherheiten der
dimensionslosen Kennzahlen We, Re, Oh und K sowie die der Austauschzeit Tb 4
und der Aufprallzeit 7° bestimmt werden (vgl. Anhang A). Beziiglich der letzt-
genannten Grofle kann eine fortgepflanzte Messunsicherheit ausschlieflich fiir die
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4 Auswertung der Messdaten

Aufnahmen aus lateraler Sicht und nur fiir die Primértropfen angegeben werden.
Die Messunsicherheit fiir die Aufprallzeit aus Blickrichtung der frontalen Kamera
ist durch den in Abschnitt 4.6 genannten mittleren quadratischen Fehler bestimmt.
Dieser ergibt sich fiir die Ausgleichsgerade durch die Differenzwerte der Aufprall-
zeiten At = 7' — 7% aus lateraler und frontaler Sicht. Diese Unsicherheit sowie
die bildindividuelle Aufprallzeit werden auf den Datensatz der Sekundirtropfen

iibertragen.

Die Unsicherheit, mit der das Aufprallzentrum zimp rekonstruiert werden kann,
lasst sich lediglich schétzen. Aufgrund der vierstufigen Berechnung des Zentrums
wird keine Fehlerfortpflanzung durchgefiihrt. Zu jedem Zeitintervall 7, ergibt sich
aus den berechneten Aufprallzentren aller beitragenden Bildserien die Standard-
unsicherheit $Zimp,q. Als Unsicherheit 0Zimp,q, mit der das Aufprallzentrum imyp
geschitzt werden kann, wird der arithmetische Mittelwert aller Standardunsicher-
heiten sximp,q angenommen. Die systematische Unsicherheit dz der Positionsbe-
stimmung von Tropfen wird mit einbezogen.

Die Unsicherheit, mit der die Auswerte-Scharfentiefe v aus der entsprechenden
Kalibrierung bestimmt werden kann, entspricht dem mittleren quadratischen Feh-
ler der Ausgleichsgeraden durch den Koordinatenursprung. Dieser systematische
Fehler und der des Aufprallzentrums gehen in die Berechnung des gesamten Sekun-
dérvolumens Vi ein. Die Berechnung des gesamt emittierten Sekundérvolumens
Viot erfolgt nach Gleichung (4.18). Diese greift auf die definierte Intervallbreite
A7y, den in Gleichung (4.15) berechneten Massen- bzw. Volumenstrom V, auf Ba-
sis der ungefahren Austauschzeit T, 4 sowie das gemittelte, extrapolierte Volumen
Vg nach Gleichung (4.13) zurtick. Die formal abgeleiteten Unsicherheiten fir V7,
Vi, Vy und Vi sowie des deponierten Massenverhéltnisses 7 sind in Anhang A dar-
gestellt. Dort wird auch die Auswirkung des vereinfachten Extrapolationsfaktors
a aus Gleichung (4.11) diskutiert.

Auch die Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur etc.) unterliegen wiahrend
der Messungen gewissen Schwankungen. Die Variation der Umgebungsbedingun-
gen und der damit verbundenen physikalischen und chemischen Eigenschaften von
Luft und Wasser werden jedoch fiir die weitere Auswertung nicht berticksichtigt.
Die dokumentierten Schwankungen haben vernachlissigbare Riickwirkungen auf
die Stoffeigenschaften. Insgesamt werden alle relevanten Unsicherheiten in Kapi-
tel 5 angegeben.
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5 Ergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich der Ergebnisdarstellung der Untersuchungen des Ein-
zeltropfenaufpralls auf eine trockene und zwei unterschiedlich dick benetzte Wén-
de. Zunéchst werden die Systematik der durchgefithrten Experimente erlautert
und die Randbedingungen dargestellt. Im nachfolgenden Unterkapitel wird der
Erzeugungsvorgang der Primértropfen analysiert. Daran schlieffen sich in zwei
getrennten Unterkapiteln die Ergebnisse fiir den trockenen und den benetzten
Aufprall an. Es findet jeweils erst eine phdnomenologische Beschreibung der Vor-
ginge statt, ehe die quantitative Auswertung folgt. In dieser werden die Sekun-
déartropfen charakterisiert, und es wird das deponierte Massenverhéltnis fir die
einzelnen Messreihen dargestellt. In einem abschlieSenden Unterkapitel werden
die Sensitivitdten des Auswerteverfahrens untersucht. Dies erfolgt hinsichtlich der
Unsicherheiten aus systematischen und zufélligen Messfehlern sowie hinsichtlich
unterschiedlicher Kalibrierung der Auswerteschérfentiefe (DoF).

Mit den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Aufpralloberflichen wurde jeweils eine un-
terschiedliche Anzahl von Versuchen durchgefithrt. Diese haben sich in der Auf-
prallgeschwindigkeit und im benetzen Fall in der Dicke des benetzenden Fliis-
sigkeitsfilms unterschieden. Die Messungen wurden unter kraftfahrzeugrelevanten
Bedingungen oberhalb von We > 2.000 durchgefiithrt. Aufgrund der erforderli-
chen Mindestdrehzahl des verwendeten Schwungrads ergab sich bei den Messun-
gen We 2> 3.500. Die Obergrenze der Aufprallweberzahl war durch Betriebsgrenzen
des Schwungrads festgesetzt. Die maximal untersuchte Aufprallweberzahl betragt
We & 20.000. Die Filmdicke h wurde in Relation zum Primértropfendurchmesser
dry als dinner Film der Dicke h < dry ausgewéhlt. Zwei Filmdicken haben sich
bei den Messungen als zuverldssig einstellbar herausgestellt. Zusitzlich wurden
fiir den benetzten Aufprall zwei Messreihen bei still stehendem Schwungrad ohne
Rotation durchgefithrt, um Anschlussmessungen an die Literatur zu realisieren.
Die Gesamtanzahl der durchgefithrten Messreihen und zu variierenden Parameter
wurde vergleichsweise gering gehalten. In Tabelle 5.1 sind die Randbedingungen
fiir den Fall des trockenen Einzeltropfenaufpralls angegeben. Tabelle 5.2 gibt die
Randbedingungen des benetzten Aufpralls wieder. Es sind Wenom die nominelle
Weberzahl des Versuchs, H die Fallstrecke der Priméartropfen vor dem Aufprall,
¥ die iiber die Einzelmessungen gemittelte Umgebungstemperatur, p., der iiber
die Einzelmessungen gemittelte Umgebungsdruck, w die Kreisfrequenz der Rota-
tion des Schwungrads, v, die Umfangsgeschwindigkeit der Aufpralloberfliche am
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5 Ergebnisse

Tabelle 5.1: Kennzeichnung
Einzeltropfenaufpralls

und Randbedingungen der

Messreihen des trockenen

Wenom 3.500 5.000 10.000
H/ m 0,73 0,73 0,73
Yoo / °C 236+1,1 222417 18,6 1,2
Poo / 102 N/m? 1008,9 £ 0,9 1006,0 £ 1,0 1006,5 £ 1,2
w/ Ys 16,02 4 0,06 21,30 + 0,06 30,73 £ 0,06
Ve | m/s 6,25 & 0,04 8,31 £ 0,05 12,99 4 0,07
8/ 1 8,49 +0,0007 8,49 40,0007 8,49 & 0,0007
R. /10 %m 5 5 5
NPT 3.234 2.611 2.077
NPm 6.282 3.081 4.927
Nsek, 8.261 6.172 5.397
Nsek 4.049 3.949 1.440

con

Ort des Aufpralls, 8 der Proportionalitétsfaktor zur Scharfentiefenberechnung und
R, die mittlere Rauheit der Glasoberfliche. Im Falle des benetzten Aufpralls ist
anstelle der Rauheit die nominelle Fliissigkeitsfilmdicke hnom angegeben, die bei
stillstehendem Schwungrad eingestellt wird. Die Wassertemperatur des benetzten
Films lag bei den Versuchen geschétzt zwischen 12°C und 18°C. Des Weiteren ist
die Anzahl N der Bilder angegeben, die vom priméren Auswerteprogramm verar-
beitet werden (eval) bzw. die tatséchlich zum Endergebnis beitragen (con). Diese
Kennzeichnung wird sowohl fiir die Primértropfen (prim) als auch fiir die Sekun-
dartropfen (sek) verwendet. Mit einer Ausnahme ist die Anzahl der Bilder NEI™
die zur Auswertung der Primértropfen genutzt werden, grofler als die Anzahl der
Bilder N ep‘f;n, die ausschliellich zur Auswertung der Primértropfen vorgesehen wa-
ren. Da bei den Bildern, die zur Auswertung der Sekundértropfen aufgenommen
wurden, auch Primértropfen enthalten sind, werden diese Bilder zu NEI™ hinzu-
gezahlt.

In der folgenden Auswertung werden die nominelle Aufprallweberzahl Weyom und
die nominelle Filmdicke hnom als Unterscheidungsmerkmal der einzelnen Mess-
reihen verwendet. An dieser Stelle sei vermerkt, dass die Weberzahl We zur Be-
nennung der einzelnen Messreihen gewéhlt wurde, obwohl weitere dimensionslose
Parameter den Aufprallvorgang und seine Produkte beeinflussen (vgl. Kapitel 2).
Die Variation der Weberzahl We wird in den vorliegenden Experimenten aus-
schliellich durch Variation der Aufprallgeschwindigkeit erreicht, die quadratisch
in diese Kennzahl eingeht. Die Aufprallgeschwindigkeit wird anhand der Dreh-
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5.1 Qualifizierung des Tropfengenerators

Tabelle 5.2: Kennzeichnung und Randbedingungen der Messreihen des benetzten
Einzeltropfenaufpralls

Wenom 700 700 3.500 3.500 5.000
hnom / 103 m 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3
H/ m 1,23 1,23 0,73 0,73 0,73
Voo / °C 249+11  243+£15 219+08 246+10 203£15
Poo / 10°N/m? 1008,6+£22 10050+1,3 10134+14 1008,0+09 1012,1+4,4
w/ s 0,0 0,0 16,02+0,06 16,020,06 21,30+ 0,06
ve / ™/ 0,0 00 625+004 625+004 831+0,05
B/ 1 4,57 £0,0003 4,57 +0,0003 4,57 +0,0003 4,57 £ 0,0003 4,57 £ 0,0003
NP 1.548 1.504 695 912 744
NEo 1.916 2.236 821 231 1.348
Neek, 4.125 4.760 3.510 5.386 4.762
Nzek 3.610 4.378 3.199 3.153 3.848

con

zahl des Schwungrads sowie der Strecke freien Falls eingestellt, die den Tropfen
zur Beschleunigung zur Verfiigung steht. Zur Festlegung der Drehgeschwindigkei-
ten des Schwungrads wurde die Bewegungsdifferentialgleichung eines frei fallenden
Tropfens aus Anhang B.1 verwendet. Die iibrigen Grélen wie die Fluiddichte p,
die Phasengrenzflichenspannung o sowie der Tropfendurchmesser dr,, die nach
Gleichung (2.1) die Weberzahl bestimmen, werden im Rahmen der vorliegenden
Dissertationsschrift nicht gezielt variiert. Infolge dessen bleibt die Ohnesorgezahl
Oh — von Schwankungen abgesehen — konstant. Dies ist den Ergebnistabellen (5.6)
sowie (5.9) zu entnehmen.

Zusatzlich zu den quantitativ auszuwertenden Messungen sind weitere Untersu-
chungen des Aufpralls auf die trockene Wand durchgefithrt worden, bei denen
ausschliefflich eine qualitative Auswertung stattfindet. Aufgrund der hohen Dreh-
zahlen des Schwungrads und der damit verbundenen erhéhten Lageschwankung
der Primértropfen steht nur eine geringe Bildanzahl zur Verfiigung, sodass keine
verldssliche quantitative Auswertung erfolgen kann. Die Umgebungsbedingungen
dieser Messungen sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

5.1 Qualifizierung des Tropfengenerators

Einzeltropfen, die sich mit prézise charakterisieren und mit reproduzierbarer Ge-
nauigkeit generieren lassen, sind eine wichtige Voraussetzung fiir die verléssliche
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5 Ergebnisse

Tabelle 5.3: Kennzeichnung und Randbedingungen der erginzenden Messreihen des tro-
ckenen Einzeltropfenaufpralls

Wenom 12.500 15.000 17.5000 20.000
H/ m 0,73 0,73 0,73 0,73
Yoo | °C 19,0+1,3 19,0 +£0,8 20,6 1,0 227+0,7
Poo / 102N/m2  1010,24+0,4 1016,04+0,0 10140405 10129406
w/ s 38,06 £ 0,06 43,98+0,06 48,38+0,06 52,78+0,06
Ve | m/s 15,194+0,04 17,154+0,05 18,874+0,05 20,58 40,05
Ra /10 %m 5 5 5 5

quantitative Auswertung der Zerfallsprodukte beim Einzeltropfenaufprall. Ent-
sprechend bedarf der Erzeugungsvorgang der Primértropfen einer eingehenden
Betrachtung. Diese Voruntersuchungen wurden ohne den Einfluss durch das rotie-
rende Schwungrad durchgefithrt. Aus diesem Grunde wurde kein Shielding Tu-
be eingesetzt. Ausschliefilich bei diesen Untersuchungen wurden zwei bauglei-
che Kameras des Typs Imager Pro X von LaVision eingesetzt. Die aufgenom-
men Bilder wurden mit dem priméren Auswerteprogramm hinsichtlich der Pri-
maértropfen ausgewertet. Neben der qualitativen Auswertung des Ablose- und
Translations-Vorgangs der Einzeltropfen wurde die Trajektorie der Tropfen und
deren Durchmesserverlauf mit zunehmender Fallstrecke quantitativ charakteri-
siert.

Wie bei der Untersuchung des Aufprallvorgangs wurden auch bei diesem Vorab-
experiment Bildserien zu unterschiedlichen Auslosezeitpunkten der Tropfen aufge-
zeichnet. Jede Bildserie umfasste 50...75 Einzeltropfen. Sobald der Auslosezeit-
punkt einen Wert erreicht hat, bei dem der erzeugte Tropfen den Bildbereich der
Kameras zu verlassen drohte, wurde der Tropfengenerator in vertikaler Richtung
um einige 10" m verschoben. Auf diese Weise wurde die Fallstrecke der Tropfen
schrittweise vergrofiert. Sobald Tropfen den Bildausschnitt der Kameras nicht nur
vertikal sondern auch horizontal verlassen haben, wurde der Tropfengenerator in
der horizontalen Ebene geeignet traversiert. Alle Bewegungen des Tropfengene-
rators sind dokumentiert und bei der weiteren Auswertung beriicksichtigt. Die
Ergebnisse der Untersuchungen werden in den folgenden beiden Abschnitten dar-
gestellt.

5.1.1 Qualitative Auswertung

Der Ablosevorgang der Einzeltropfen von der Kaniile des Tropfengenerators wird
bereits in Famann u.a. (2013) umrissen. Bei der Erzeugung und dem Ablosen
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5.1 Qualifizierung des Tropfengenerators

der Priméartropfen lasst sich beobachten, wie die Tropfen nach der Erschiitte-
rung durch den Hubmagneten zunéchst noch an der Kaniile anhaften, dann zu
schwingen beginnen und sich schliefflich in die Lange ziehen. Im Detail lduft der
Ablésevorgang wie folgt ab: Der Tropfen hdngt am unteren Rand der Kaniile und
der sich ziigig bewegende Hubmagnet lasst die Kaniile in den Tropfen eintau-
chen. Dadurch geridt der Tropfen in Schwingung. Mit Heben des Hubmagneten
hebt sich auch die Kaniile wieder und das Fliissigkeitsfilament, mit dem der Trop-
fen an der Kaniile anhaftet, zieht sich in die Lénge, bis die Verbindung abreifit.
In Fafmann u.a. (2013) ist weiter erldutert, dass diese Trennung von Primaér-
tropfen und Kaniile nach ca. t = 50-10%s erfolgt. In den folgenden 10-107%s
wirkt der Tropfen als schwebe er trage in der Luft unterhalb der Kaniile, bis sei-
ne Abwértsbewegung einsetzt. Der bislang beschriebene Verlauf ldsst sich sehr
gut reproduzieren. Nach einer Strecke von ca. 40-10"°m freien Falls hat der
Tropfen seine typische kugelférmige Gestalt angenommen und schwingt nur noch
geringfiigig. Darauf wird in Abschnitt 5.1.2 eingegangen. Wie auch von Frohn
u. Roth (2000, S. 82) berichtet wird, entsteht bei dem hier verwendeten Typ
Tropfengenerator haufig ein Tochtertropfen, der jedoch im weiteren Verlauf ver-
loren geht oder mit dem Haupttropfen verschmilzt. Eine rekonstruierte Bildse-
quenz der Tropfenablésung aus Famann u.a. (2013) ist in Abbildung 5.1 darge-
stellt.

5.1.2 Quantitative Auswertung

Die Ergebnisse der quantitativen Untersuchung des Tropfengenerators werden
ebenfalls in FaBmann u.a. (2013) dargestellt und im Folgenden wiedergegeben.
Wahrend des ungestorten Falls der Primartropfen bei still stehendem Schwungrad
folgen die Tropfen einer leicht verformten Trajektorie. Diese ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Wiahrend des Abloseprozesses erhalten die Primértropfen eine seitli-
che Geschwindigkeitskomponente. Dariiber hinaus tritt eine vertikale Lageschwan-
kung von Tropfen des gleichen Auslosezeitpunkts auf, die mit der Fallstrecke zu-
nimmt und bis zu 200% des Primértropfendurchmessers dr, erreicht. Das Aus-
maf} dieser Schwankung lésst sich teilweise auf statistisch verteilte Abweichungen
des Fordervolumens der Spritzenpumpe zuriickfiihren. Hinzu kommt als weite-
re Ursache fiir die vertikale Lageschwankung der Primartropfen deren individu-
elles Schwingungsverhalten. Als bedeutsamsten Einfluss auf die vertikale Lage-
schwankung lassen sich jedoch zufillige Abweichungen beim Abléseprozess ver-
muten, gleichfalls bedingt durch Volumenschwankungen der Primértropfen so-
wie durch das Schwingungsverhalten des Tropfengenerators samt Aufhdngung.
In Summe reicht der erlangte Grad an Reproduzierbarkeit aus, um eine gute
Ausbeute an Primértropfen fiir den Aufprallvorgang zu erhalten. Dariiber hinaus
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5 Ergebnisse

Abbildung 5.1: Rekonstruierter Verlauf des Abtropfvorgangs von der Kantile. Jedes Bild
zeigt einen anderen Primértropfen. Es ist die Zeit ¢ nach dem Triggerimpuls bzw. die
Position y unterhalb der Kaniile angegeben, Quelle: (Faffmann u. a., 2013).

beeinflusst die Schwankung der vertikalen Tropfenposition die Auswertegenauig-
keit nicht, da die Tropfenposition erfasst und bei der Auswertung beriicksichtigt
wird.

Das Eigenschwingungsverhalten der Primértropfen wird auf Basis der Daten der
Aufprallvorgénge vorab ausgewertet. Das Verhéltnis einer Schwingungsperiode der
Priméartropfen T, zum charakteristischen kinetischen Zeitmafl des Aufpralls 7y
kann fiir die weitere Auswertung relevant sein. In den Tabellen 5.4 und 5.5 ist das
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5.1 Qualifizierung des Tropfengenerators
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Abbildung 5.2: Mittlere seitliche Ablenkung der Primértropfen im ungestorten Fall sowie
deren mittlerer Durchmesser, Quelle: (Faffmann u. a., 2013)

Tabelle 5.4: Nominelle Weberzahl Wepom, aerodynamische Weberzahl We,e, Mode m der
Eigenschwingung, Periodendauer Ty, der Eigenschwingungsmode nach Gleichung (B.2)
und das Verhéltnis der Periodendauer zum kinetischen Zeitma8 T, /7 beim trockenen
Aufprall.

Wenom 3.500 5.000 10.000
Weae 0,51 0,50 0,45
m/ 1 2 10 2 10 2 10
Tm / 1035 46 0,4 4.6 0,4 4.6 0,4
Tm / Tk 16,4 1,4 19,9 1,7 27,5 2,4

genannte Verhaltnis fiir die Schwindungsmoden m = 2 und m = 10 im Vergleich
gelistet. Die Abbildung B.3 auf Seite 151 gibt Aufschluss tiber die zur jeweili-
gen Mode gehoérende Schwingungsform. Es wird von zunehmender Dampfung
der jeweiligen Eigenmode bei steigender Modenzahl ausgegangen. Insofern sind
die betrachteten Moden ausreichend. Die Tabellen zeigen, dass mit Ausnahme der
Messreihen bei der nominellen Weberzahl We,om = 700 die Eigenschwingungsperi-
ode grofer ist als das kinetische Zeitmafl. Die Eigenschwingung der Primértropfen
wird fiir die weiteren Betrachtungen vernachléssigt.
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5 Ergebnisse

Tabelle 5.5: Nominelle Weberzahl Wenom, nominelle Filmdicke hnom, aerodynamische
Weberzahl We,e, Mode m der Eigenschwingung, Periodendauer T’, der Eigenschwin-
gungsmode nach Gleichung (B.2) und das Verhiltnis der Periodendauer zum kineti-
schen Zeitmafl T, /7 beim benetzten Aufprall.

Wenom 700 700 3.500 3.500 5.000
hnom / 103 m 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3
Weae 0,86 0,86 0,49 0,49 0,48
m/ 1 2 10 2 10 2 10 2 10 2 10
Tm / 1035 46 04 46 04 46 04 46 04 46 04
Tm / 7k 75 06 75 06 167 14 165 14 200 17

Zudem wird aus den Tabellen 5.4 und 5.5 deutlich, dass die kritische aerodynami-
sche Weberzahl Weae = 12 (vgl. Armster u. a., 2002) in keinem der Félle erreicht
wird, weil die Eigengeschwindigkeit der fallenden Primértropfen zu gering ist. Zwar
werden die Primértropfen nahe der Aufpralloberfliche aufgrund des rotierenden
Stromungsfelds um das Schwungrad herum deformiert, aber wiahrend der gesam-
ten Messungen wurde bis zu einer Weberzahl von Wepom = 30.000 kein Zerfall von
Primértropfen beobachtet.

5.2 Aufprall auf die trockene Wand

Die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungsergebnisse des Aufpralls auf
die trockene Wand sind in dhnlicher Form bereits von Fafimann u.a. (2013) ver-
offentlicht. Infolge von Programmerweiterungen werden die Messunsicherheiten
jetzt jedoch umfassend berechnet. Zudem wurden zwei signifikante Fehler bei der
Berechnung der Gesamtsekundédrmasse behoben. Zum einen wurde ein Implemen-
tierungsfehler behoben, zum andern wird die Gesamtsekundidrmasse nunmehr nach
Gleichung (4.18) berechnet. Als Folge weicht das neu berechnete deponierte Mas-
senverhéltnis von den in Fafimann u.a. (2013) veroffentlichten ab. Alle tbrigen
Ergebnisse sind von der Neuauswertung geringfiigig beeintrachtigt. Es folgt eine
detaillierte Darstellung der Ergebnisse.

Wie aus Tabelle 5.1 hervorgeht, wurden die Untersuchungen des Einzeltropfen-
aufpralls auf die trockene Wand bei drei unterschiedlichen Rotationsgeschwindig-
keiten v, des Schwungrads durchgefithrt. Daraus ergeben sich zusammen mit der
Vertikalgeschwindigkeit der Primértropfen v und dem jeweiligen Tropfendurch-
messer dt, unterschiedliche Kennzahlen Re, We, Oh und K. Diese Werte, das
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5.2 Aufprall auf die trockene Wand

Tabelle 5.6: Nominelle Weberzahl Wenom, Anzahl Nprim der in die Auswertung ein-
gegangenen detektierten Priméartropfen, Anzahl Ny der in die Auswertung einge-
gangenen detektierten Sekundértropfen, Primartropfendurchmesser dr., Rotationsge-
schwindigkeit v, des Schwungrads, freie Fallgeschwindigkeit v, der Tropfen kurz vor
dem Aufprall, Aufprallgeschwindigkeit vimp der Tropfen, Intervallbreite A7, der zeit-
lichen Diskretisierung, charakteristisches kinetisches Zeitmaf 7, Drehwinkel -, des
Schwungrads innerhalb 7y, Gesamtunsicherheit UgsT der Aufprallzeit, tatsachliche We-
berzahl We, tatsdchliche Ohnesorgezahl Oh, tatsidchliche Reynoldszahl Re und tatsich-
licher K-Parameter beim trockenen Aufprall.

Wenom 3.500 5.000 10.000
N prim 6.282 3.081 4.927
Niek 120.017 104.271 25.927
dr, / 103 m 2,70 40,01 2,68 + 0,01 2,70 £ 0,01
ve / m/s 6,25 + 0,08 8,31+0,10 12,99+ 0,22
vrr [ ™/s —3,404+0,02 —3,3340,02 —3,1940,03
Vimp / ™/s 9,654+ 0,08 11,64 +0,11 16,18 + 0,22
Atq / 10%s 310,7 2427 158,8
7 / 10°s 279,6 + 0,4 230,6 4 0,5 166,8 & 0,3
or, / /100° 25,67 +0,12 28,144+0,11  31,8240,10
UosT / 10%s  18,4...1543 244...101,0 24,5...2313
ATqfUgsT 2,0...16,9 24...9,9 0,7...6,5
We /1 3.471+6 5.028 + 13 9.645 + 25
Oh /1073 2,04 + 0,01 2,11 40,01 2,28 + 0,01
Re / 103 28,87+ 0,03  33,54+0,05 43,05+ 0,07
K/1 768 + 1 950 +1 1.414 +2

zugehorige charakteristische kinetische Zeitmaf 7 sowie weitere relevante Gréflen
sind in Tabelle 5.6 wiedergegeben.

5.2.1 Auswertung der Priméirtropfen

Der Durchmesser der Primértropfen konnte beim trockenen Aufprall mit einer Ge-
samtunsicherheit Ugs von :|:0,01‘1073 m reproduziert werden. Die relative Durch-
messerverteilung ist fiir die drei Messreihen Wenom = 3.500, Wenom = 5.000 sowie
Wenom = 10.000. Sie ist in Abbildung 5.3 wiedergegeben. Wie aus Tabelle 5.6
hervorgeht, tragen zu den Verteilungen in Abbildung 5.3 pro nomineller Aufprall-
weberzahl mehr als 3.000 einzelne Primértropfen bei. Alle Tropfendurchmessern,
die nachfolgend angegeben sind, werden mit den jeweiligen Primartropfendurch-
messern dr, aus Tabelle 5.6 normiert.
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——— We = 3500
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Abbildung 5.3: Haufigkeitsverteilung der Primértropfendurchmesser im Falle des Einzel-
tropfenaufpralls auf die trockene Wand bei den drei nominellen Weberzahlen Wepom =
3.500, Wenom = 5.000 sowie Wepom = 10.000. Die Werte werden auf den mittleren
Durchmesser d, jeder Messreihe bezogen.

Verschiedentlich wurde eingeworfen, dass die MaBhaltigkeit der erfassten Primér-
tropfen im Wesentlichen durch eine Schwankung des Tropfenvolumens sowie ei-
ne Deformation der Tropfen infolge der Stréomungsriickwirkungen des drehenden
Schwungrads hervorgerufen wird. Letztere fithrt innerhalb des priméren Auswer-
teprogramms Da Vis ParticleMaster zu einem Schwankungseinfluss auf den rekon-
struierten Tropfendurchmesser. Die resultierende Gesamtunsicherheit der Primér-
tropfendurchmesser wird bei der weiteren Auswertung mittels Fehlerfortpflanzung
berticksichtigt. Zudem ist der rekonstruierte Durchmesser jedes Primértropfens
vor dem Aufprall bekannt.

5.2.2 Qualitative Auswertung

Die Versuchsbedingungen der im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten Ex-
perimente liegen oberhalb jeder bislang dokumentierten Splashing-Grenze (vgl.
Kapitel 2), sodass auf allen Messbildern Splashing zu erwarten ist. Die jedoch
zu beantwortende Frage ist, welche Art von Splashing zu beobachten bzw. zu
erwarten ist. Zwar berichten Rioboo u.a. (2001), Prompt Splashing sei lediglich
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Wenom = 3.500 Wenom = 5.000 Wenom = 10.000

Abbildung 5.4: Rekonstruktion von Aufprallvorgdngen einzelner Wassertropfen auf eine
trockene Glasoberfliche bei den drei quantitativ ausgewerteten Messreihen. Die Bilder
wurden bei phasenstarren Messungen aufgezeichnet. Jede Sequenz wurde anhand der
dimensionslosen Aufprallzeit 7 geordnet. Alle Bilder wurden so beschnitten, dass der
Tropfen zentriert erscheint.

beim Aufprall auf raue Oberflichen zu erwarten, aber in den rekonstruierten, re-
prasentativen Aufprallverlaufen in Abbildung 5.4 ist in allen dargestellten Fallen
bereits im frithen Aufprallstadium ein feiner Nebel Sekundértropfen zu erken-
nen. Der Aufprall scheint sich vielmehr so zu entwickeln, wie Latka u.a. (2012)
bzw. Pan u.a. (2010) es in ihren Arbeiten fiir einige Fille beschreiben: Bei-
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Wenom = 12.500 Wenom = 15.000 Wepom = 17.500 Wenom = 20.000

Abbildung 5.5: Rekonstruktion von Aufprallvorgdngen einzelner Wassertropfen auf eine
trockene Glasoberflache bei den vier rein qualitativ ausgewerteten Messreihen. Die Bil-
der wurden bei phasenstarren Messungen aufgezeichnet. Die Sequenzen wurden phéno-
menologisch rekonstruiert. Alle Bilder wurden so beschnitten, dass der Tropfen zentriert
erscheint.

de Szenarien treten zugleich auf. Bereits in den Anfingen des Aufpralls wird
die abgehobene Lamelle instabil, sodass sie zum Teil zerfillt. Dennoch bildet
sich eine Corona aus, von der sich wie in der Literatur beschrieben Sekundér-
tropfen abspalten, ehe sie schlieBlich zerfillt. Ein schlagartiger Ubergang von
Corona Splashing zu Prompt Splashing ldsst sich nicht beobachten. Auch bei
hoéheren Aufprallgeschwindigkeiten, wie in Abbildung 5.5 dargestellt, lassen sich
Merkmale beider Splashing-Szenarien finden. Mit steigender Aufprallweberzahl
von Wepom = 3.500, iiber Wepom = 10.000 bis hin zu Wepom = 20.000 an-
dern sich Details wie Kriimmung der Corona sowie der Ausbreitungsradius,
jedoch bleibt der grundsétzliche Charakter des Aufpralls als Corona-Splashing
beschreibbar, gepaart mit frith einsetzender Sekundértropfenproduktion. Es sei
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5.2 Aufprall auf die trockene Wand

Tabelle 5.7: Zeitpunkte Tonq, bei denen die Produktion der Sekundéartropfen beim Auf-
prall auf die trockene Wand bei den einzelnen Messreihen abgeschlossen ist.

Wenom 3.500 5.000 10.000

Produktionsende Teng ~5 ~ 4 ~ 4

vermerkt, dass die Glasoberfliche vor jedem Messzyklus mit Isopropanol und
Azeton gereinigt sowie alle organischen Riicksténde unter offener Flamme ver-
brannt wurden, um eine reproduzierbare Oberflichenbeschaffenheit herzustellen.
Die Oberflache zeigt nach der Behandlung hydrophile Benetzungseigenschaf-
ten.

Abbildung 5.4 gibt zudem Aufschluss dariiber, innerhalb welchen Zeitrahmens
der Aufprall erfolgt und wann die Produktion der Sekundértropfen in etwa ab-
geschlossen ist. Zum Ende der Sekundéartropfenproduktion zerféllt die Corona
und ihr filamentartiger Flissigkeitsvorhang bricht in sich zusammen. Als Fol-
ge reifit die Verbindung zwischen dem oberen Kranz der Corona und der Rest-
masse des Tropfens ab. Sowohl Mundo u.a. (1995) als auch Range u. Feuillebois
(1998) berichten dhnliches. Zuletzt bleibt auf der Oberflache eine Pfiitze zurtick,
ohne dass weitere Sekundéartropfen entstehen. Alle bereits vorhandenen Sekun-
dartropfen verlassen auf ihrer Flugbahn das Messvolumen. Tabelle 5.7 fasst den
Zeitpunkt Tena des Endes der Sekundéartropfenproduktion fiir die Messungen zu-
sammen, fiir die wegen ausreichender Datenmengen eine quantitative Auswertung
moglich ist.

5.2.3 Quantitative Auswertung

Dieser Abschnitt behandelt die quantitative Auswertung der Shadowgraphie-Auf-
nahmen des Einzeltropfenaufpralls auf die trockene Wand fiir die Messreihen
Wenom = 3.500, Wepom = 5.000 sowie Wepom = 10.000. Die zur Entdimensio-
nalisierung verwendeten Groflen sind in Tabelle 5.6 auf Seite 73 zusammengefasst.
Aus Abbildung 5.6 geht hervor, dass die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Bil-
der im Verlauf fortschreitenden Aufpralls schwankt, und zu frithen und zu spéten
Zeitpunkten des Aufpralls die Bildanzahl unter die Marke von 50 Doppelbildern
fallt. Zudem istAbbildung 5.6 in die Unsicherheit Uys7 aus Tabelle 5.6 visualisiert,
mit der die Aufprallzeit in jedem Zeitintervall ermittelt werden kann.

Die auftretenden Sekundértropfen lassen sich hinsichtlich ihres Durchmessers d,
ihrer Geschwindigkeit v und ihrer relativen Lage |© — ®imp| /d1r zum Aufprallzen-
trum charakterisieren. Die durchgefiihrten Messungen bestétigen die Beobachtun-
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5 Ergebnisse

gen aus der Literatur, dass sich diese Groflen im Zeitverlauf des Aufprallvorgangs
dndern. Abbildung 5.7 zeigt den Zeitverlauf der mittleren Sekundartropfenpositi-
on relativ zum Aufprallzentrum. Was in Abbildung 5.4 zu erkennen ist, spiegelt
sich auch in den Messwerten wider: Die Sekundéartropfen entfernen sich mit fort-
schreitender Zeit weiter vom Aufschlagsort des Primértropfens. Es ist auflerdem
zu sehen, dass der Verlauf fiir Wepom = 3.500 einen maximalen Abstand erreicht,
die beiden anderen Kurven jedoch in ihrem Verlauf kurz vor Erreichen eines Maxi-
mums abzubrechen scheinen. Das l4sst sich damit erkléren, dass die Sekundéartrop-
fen in den Messreihen Wepom = 5.000 sowie Wepnom = 10.000 das Messvolumen
iiberwiegend zu den Seiten verlassen, im Falle Wepom = 3.500 jedoch weitgehend
nach oben hin.

Der Zeitverlauf des Sauterdurchmessers dss der Sekundéartropfen nach Glei-
chung (4.9) ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Das Diagramm verdeutlicht, dass
die beim Aufprall erzeugten Sekundirtropfen mit der Zeit gréfler werden. Mit
steigender Aufprallgeschwindigkeit (Weberzahl) nehmen die detektierten Trop-
fendurchmesser jedoch ab. Die mittlere Aquivalenzgeschwindigkeit viq der Se-
kundartropfen nach Gleichung (4.10) ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Sie verhalt
sich reziprok zum Sekundértropfendurchmesser: Die ermittelte Geschwindigkeit
nimmt mit fortschreitender Zeit ab, wobei sie mit der Aufprallgeschwindigkeit
(Weberzahl) zunimmt.

Eine plausible Erklarung fiir diese zeitliche Entwicklung von Gréfie und Geschwin-
digkeit der Sekundéartropfen im Hinblick auf die Aufprallgeschwindigkeit vimp ba-
siert auf einer energetischen Betrachtung der Vorgénge. Im ersten Stadium des
Tropfenaufpralls wird ein Teil der zur Verfiigung stehenden kinetischen Energie
in Oberflichenenergie umgewandelt, die zur Bildung der Lamelle notigt ist (vgl.
Mundo u.a., 1995; Yarin, 2006). Die Lamelle hat in Relation zum Priméartrop-
fen stark vergroflerte Phasengrenzflichen zur umgebenden Luft und zur Wand.
Ein zweiter Anteil der urspriinglich verfiigbaren kinetischen Energie des Primér-
tropfens dissipiert aufgrund viskoser Effekte bei der Ausbreitung der Lamelle. Die
verbleibende Energie steht nun der Produktion und Beschleunigung von Sekun-
dértropfen zur Verfiigung. Die Bildung zweier Tropfen eines bestimmten Volumens
V bindet mehr Oberflichenenergie!! als die Bildung eines einzelnen Tropfens mit
dem doppelten Volumen 2 V. Somit ist die GroBe der zu bildenden Sekundér-
tropfen stark von der verfiigbaren Restenergie abhingig. Da wahrend des Auf-
pralls keine weitere Energiequelle als die kinetische Energie des Priméartropfens
zur Verfligung steht, ist die Tropfengeschwindigkeit, ebenfalls von der verfiigbaren
Restenergie abhéngig. Folglich nimmt mit Bildung weiterer Sekundértropfen die

1 Oberflichenenergie E,, = 4wor? mit r = {/6/xnV (vgl. Frohn u. Roth, 2000)
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Abbildung 5.7: Zeitlicher Verlauf der rela-
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dartropfen zum Aufprallzentrum fiir den
Einzeltropfenaufprall auf die trockene
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Abbildung 5.9: Entwicklung der Aquiva-
lenzgeschwindigkeit viq/Uimp der Se-
kundéartropfen mit fortschreitender Auf-
prallzeit 7 fiir den Einzeltropfenaufprall
auf die trockene Wand.
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verfligbare Restenergie ab. Zu einem spéateren Zeitpunkt generierte Sekundértrop-
fen sind entsprechend grofler und langsamer als Sekundértropfen, die in frithen
Stadien des Aufpralls erzeugt werden. Schlielich entstehen die gréfiten und lang-
samsten Sekundartropfen, sobald zum Ende der Produktionsphase die Corona in
sich zerfallt. Die letzten Sekundéartropfen werden gebildet. Prinzipiell steht mit
steigender Aufprallgeschwindigkeit mehr Energie zur Verfiigung. Es kénnen in ei-
nem solchen Fall entsprechend kleinere und schnellere Sekundéartropfen entstehen,
wobei sich ein analoger zeitlicher Verlauf von Gréfle und Geschwindigkeit der Se-
kundértropfen zeigt.

Die Abbildungen 5.8 und 5.9 stiitzen diese Sichtweise. Beide Diagramme zei-
gen eine auffillige Anderung in der Steigung der Regressionsverliufe. Mit Blick
auf Tabelle 5.7 fallen diese markanten Bereiche in etwa mit den Zeitpunkten
zusammen, an denen die Produktion neuer Sekundértropfen abgeschlossen ist.
Fir das Diagramm 5.8 bedeutet das, dass der dargestellte Mittelwert aller
im Messvolumen befindlichen Sekundértropfen wéahrend der Produktionspha-
se stark steigt, weil immer groflere Tropfen erzeugt werden. Das mit Ende der
Produktionsphase scheinbar verlangsamte Wachstum der Sekundéartropfen ist
darauf zuriickzufiithren, dass keine weiteren Sekundértropfen produziert wer-
den und die zu Beginn erzeugten, tendenziell kleineren Tropfen das Messvolu-
men verlassen. Der dargestellte Mittelwert, der aus den verbleibenden gréfleren
Sekundéartropfen gebildet wird, nimmt entsprechend mit verringerter Steigung
Zu.

Die in Abbildung 5.9 dargestellte Anderung der Tropfengeschwindigkeit der Se-
kundértropfen zeigt keinen ausgepragten Knick. Der geschilderte theoretische
Zeitverlauf der Aquivalenzgeschwindigkeit vz, der Sekundéirtropfen wird iiber-
lagert durch die Wirkung des aerodynamischen Widerstands, den jeder Trop-
fen erfihrt. Dieser Widerstand ist urséchlich fiir die verringerten Gradienten
der Regressionskurven, die zum Ende der Produktionsphase zu verzeichnen
sind. Ohne diesen Widerstand hétte die zweite Ableitung jeder Kurve ein an-
deres Vorzeichen, denn mit Ende der Produktionsphase wiirden schnelle Trop-
fen das Messvolumen verlassen und langsame zuriickbleiben. Das hétte einen
starken Abfall der Aquivalenzgeschwindigkeit zu spiteren Zeitintervallen zur
Folge. Die Kurven in Abbildung 5.9 zeigen folglich einen Verlauf, der neben
dem Einfluss der verfiigbaren Restenergie auch den nichtlinearen Zusammen-
hang zwischen Fluggeschwindigkeit und aerodynamischem Widerstand beinhal-
tet.

Eine Abschétzung des aerodynamischen Widerstands und dessen Riickwirkung
auf die tatsichliche Fluggeschwindigkeit v der Sekundértropfen lédsst sich unter
der Annahme sphérischer Tropfenform durchfithren. Der Geschwindigkeitsgradi-
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ent Av, kann in direkten Zusammenhang mit dem aerodynamischen Widerstands-
beiwert ¢y gesetzt werden (vgl. Anhang E):

3 Pgas 2
w — ATy .
Cw 1 e vy AT

Avg ~ — (5.1)
Die geschitzte Geschwindigkeitsreduktion infolge des aerodynamischen Wider-
stands und die tatsédchlich gemessene Geschwindigkeitsreduktion werden in Ab-
bildung 5.10 verglichen. Beide Verldufe basieren auf Kurvenfits der ermittelten
Verlaufe von Sekundéartropfendurchmesser d und -geschwindigkeit v. Zwar ist der
generelle Kurvenverlauf im gesamten Zeitraum ahnlich, aber die Widerstandsab-
schiatzung auf Basis des aerodynamischen Widerstands unterliegt einer gewissen
Unsicherheit. Die anhand der Kurvenfits ermittelte tatsidchliche Reduktion der
Fluggeschwindigkeit der Sekundéartropfen liegt innerhalb des Unsicherheitsinter-
valls. Wahrend der Produktionsphase ist eine gréfiere Differenz zwischen Messung
und Schétzung zu erkennen. Dies gilt insbesondere fiir die beiden héheren Weber-
zahlen.

Das in Abbildung 5.10 dargestellte Ergebnis hédngt stark von der Wahl der Re-
gressionsfunktion ab. Wahrend die Abschitzung der Geschwindigkeitsredukti-
on infolge des aerodynamischen Widerstands auf dem momentanen Wert der
Geschwindigkeit basiert, geht in die gemessene Geschwindigkeitsreduktion der
jeweilige Gradient der Regressionsfunktion ein. Die Kurvenfits fiir den Verlauf
der Geschwindigkeit v fiir alle Messreihen treffen zwar die Messwerte mit ei-
nem Fehler von unter Ugs = 10%, aber alle Kurven haben mindestens einen
Wendepunkt, sodass die gemessene Geschwindigkeitsreduktion ein Maximum
aufweist. Durch Wahl einer anderen Regressionsfunktion liefle sich ein anderer
Kurvenverlauf erzeugen. Auf eine weitere Analyse wird an dieser Stelle verzich-
tet, weil sich daraus keine tiefergehenden Erkenntnisse ableiten lassen. Falmann
u.a. (2013) kommen zu dem Schluss, dass fiir den tatsidchlichen Geschwindig-
keitsverlauf in den Diagrammen drei Effekte zusammenspielen. Dies sind die
genannte Geschwindigkeitsreduktion infolge aerodynamischen Widerstands, die
im Zeitverlauf verringerte Initialgeschwindigkeit der Sekundértropfen sowie ei-
ne Geschwindigkeitsdnderung infolge von Tropfen-Tropfen-Interaktion. Letzterem
Mechanismus wird jedoch nur eine geringe Bedeutung beigemessen, da alle Se-
kundértropfen dhnliche Trajektorien mit &hnlich groflen Fluggeschwindigkeiten
aufweisen. Abgesehen von all diesen Uberlegungen wird die Frage der genauen
Ursache fiir die zeitabhingige Geschwindigkeitsreduktion der Sekundértropfen
im Rahmen dieser Dissertationsschrift im Detail unbeantwortet bleiben miis-
sen.

Nachdem physikalische Aspekte der Sekundértropfenerzeugung beim Einzel-
tropfenaufprall beleuchtet wurden, behandeln die nachfolgenden Abschnitte die
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Auswertung der gesamten Sekundérmasse im Hinblick auf das deponierte Mas-
senverhéltnis 7. Da die Masse m; und das Volumen V; der Sekundértropfen
iiber die Fluiddichte gekoppelt sind, werden diese beiden Begriffe im Folgenden
gleichbedeutend verwendet. Hierbei wird die Fluiddichte p als konstant betrach-
tet.

Abbildung 5.11 zeigt die relative Hé&ufigkeitsverteilung der Grofle der Sekun-
déartropfen anhand ihres Durchmessers d. Dieser wird auf den mittleren Pri-
maértropfendurchmesser dr, der jeweiligen Messreihe bezogen. Es ist erkenn-
bar, dass der Schwerpunkt der Verteilung bei kleinen Tropfengréflen liegt. Mit
steigender Aufprallweberzahl verschiebt sich das Maximum der relativen H&u-
figkeit zu kleineren Tropfendurchmessern. Dies spiegelt die Erkenntnisse aus
Abbildung 5.8 wieder. Insgesamt liegt das Maximum aller Kurven im Bereich
d/ar, = 0.014...0.016 und damit bei geringeren Werten als bei Weiss (1993).
Aus Abbildung 5.11 ist ersichtlich, dass Sekundirtropfen der Grofe d/dr: < 0,01
nicht detektiert werden. Dies ist mit dem rdumlichen Auflésungsvermogen des
gewéhlten optischen Aufbaus zu erkldren (vgl. Abschnitt 3.4.2). Tropfen mit
dmin S 30-107°m < d/ETr < 0,01 werden vom priméren Auswerteprogramm
nicht erfasst. Im Hinblick auf die Auswertung der insgesamt deponierten Mas-
sen gilt es dementsprechend sicherzustellen, dass kleinere Sekundértropfen, die
beim Einzeltropfenaufprall auf die trockene Wand vermutlich ebenfalls entste-
hen, keinen signifikanten Beitrag zur Sekundérmasse liefern. Die relative H&au-
figkeitsverteilung der Sekundéartropfendurchmesser in Abbildung 5.11 weist bei
kleinen Tropfen einen starken Gradienten auf. Der Verlauf des relativen Volu-
menbeitrags in Abbildung 5.12 zeigt wegen V ~ d® im Vergleich einen gerin-
geren Anstieg. Kleine Sekundéartropfen verlieren also abhéngig von ihrer H&u-
figkeit an Bedeutung fiir die Volumenbeitragsverteilung. Die Messergebnisse
geben jedoch keinen Aufschluss dariiber, ob und in welcher Anzahl Sekun-
déartropfen auftreten, die wegen der unteren optischen Auflésungsgrenze nicht
erfasst werden. Ein mafligebliches Nebenmaximum bei kleineren Tropfen wiir-
de bei der gewahlten optischen Kameraauflésung unentdeckt bleiben. Fiir die
weitere Auswertung wird angenommen, dass kleine, nicht erfassbare Sekun-
déartropfen keinen nennenswerten Beitrag zur gesamten Sekundérmasse leisten.
Somit wird die beim Aufprall auf die trockene Wand deponierte Fliissigkeits-
menge auf Basis aller detektierten Sekundértropfen nur nédherungsweise be-
stimmt.

Die Auswertung der Sekundirmasse basiert auf Gleichung (4.18), deren wich-
tigster Bestandteil der Volumenstrom V, ist. Dieser wiederum wird in Glei-
chung (4.15) auf Basis des Teilvolumens V, und jeden Zeitintervalls ermittelt.
Der Zeitverlauf des Teilvolumens V, nach Gleichung (4.17) ist in Abbildung 5.13
dargestellt. Fir alle drei Messreihen steigt das Sekundédrvolumen mit der Zeit
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5 Ergebnisse

Tabelle 5.8: Deponiertes Massenverhéltnis n = 1 — n’ nach Gleichung (4.20).

Wenom 3.500 5.000 10.000

n” /% 361 20+1 1442
n/ % 64+1 80+1 86+2

an und erreicht zum Ende der Produktionsphase ein Maximum. Der deutli-
che Abfall zu spdten Zeitpunkten zeigt an, dass der Aufprallvorgang hinrei-
chend lange aufgezeichnet wurde. Der Zeitverlauf der ungefiahren Austauschzeit
T, ist in Abbildung 5.14 wiedergegeben. Da sich diese Grofie aus der Posi-
tion sowie der Geschwindigkeit der Sekundéirtropfen im Auswertefenster ablei-
tet, steigen die Kurven zunichst an und erreichen ihr Maximum sobald die
Produktionsphase abgeschlossen ist. Die Reststrecke der Sekundértropfen bis
zum Rand des Auswertefensters nimmt stérker ab als die Fluggeschwindigkeit,
sodass sich die ungefihre Austauschzeit im Anschluss reduziert. Gegen Ende
des Aufprallvorgangs zeichnet sich ein erneuter Anstieg der Kurven ab. Er ist
auf die verringerte Tropfenanzahl zuriickzufiihren, die fiir die spaten Interval-
le zur Verfigung stehen. Wegen der sinkenden Anzahl von Vergleichstropfen
sinkt auch die Genauigkeit, mit der das priméire Auswerteprogramm die Ge-
schwindigkeit ermitteln kann. Das Zusammenspiel aus kurzer Reststrecke bis
zum Austrittsrand und reduzierter Auswertegenauigkeit der Fluggeschwindigkeit
fihrt im sehr spiten Stadium des Aufpralls zum Anstieg der Ergebnisstreu-
ung.

Auf Basis der dargestellten Ergebnisse konnen schliefllich der Sekundirvolu-
menstrom V, = dV/ar & Ve/7,, nach Gleichung (4.15) und die nach Glei-
chung (4.18) gewonnene gesamte Sekundarmasse ermittelt werden. Abbildung 5.15
zeigt den zeitlichen Verlauf des Sekundarvolumenstroms. Er steigt iiber die
Phase der Sekundirtropfenproduktion hinaus an und féllt danach erneut ab.
Abbildung 5.16 zeigt kumulativ das Zustandekommen der Sekundadrmasse. In
den frithen Phasen des Aufpralls nimmt die Sekundérmasse zunichst lang-
sam und spéter nahezu linear zu. Das achsparallele Ausklingen der Kurven
zeigt an, dass die spdten Phasen des Aufpralls nur noch wenig zur Gesamt-
masse beitragen. Das Ergebnis fiir das deponierte Massenverhaltnis ist in Ta-
belle 5.8 dargestellt. Mit steigender Aufprallgeschwindigkeit nimmt das depo-
nierte Massenverhédltnis bei ansonsten nahezu konstanten Parametern zu. Ein
Ansteigen der zur Verfiigung stehenden kinetischen Energie aus dem Primér-
tropfen scheint zu vermehrter Energiedissipation sowie Abspaltung kleinerer
und schnellerer Tropfen zu fiihren anstatt zu einer grofleren Sekundidrmas-
se.
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Abbildung 5.13: Zeitlicher Verlauf des Se-
kundérvolumens V;/Vr, fiir den Einzel-
tropfenaufprall auf die trockene Wand.
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Abbildung 5.15: Zeitlicher Verlauf des Se-
kundérvolumenstroms dV/ar/Vp, fur
den Einzeltropfenaufprall auf die tro-
ckene Wand.
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Abbildung 5.14: Zeitlicher Verlauf der un-
gefidhren Austauschzeit Th/7yin fiir den
Einzeltropfenaufprall auf die trockene
Wand.
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5 Ergebnisse

5.3 Aufprall auf die benetzte Wand

Die Auswerteergebnisse der Sekundéartropfen sowie des deponierten Massenver-
héltnisses beim Einzeltropfenaufprall auf die benetzte Wand werden mit dieser
Dissertationsschrift erstmals veréffentlicht.

Aus Tabelle 5.2 geht hervor, dass unterschiedliche Filmdicken sowie unterschied-
liche Rotationsgeschwindigkeiten v, des Schwungrads untersucht wurden. Zusam-
men mit der Vertikalgeschwindigkeit der Primértropfen vry und dem jeweiligen
Tropfendurchmesser dr ergeben sich die Kennzahlen Re, We, Oh, K und das je-
weilige charakteristische kinetische Zeitmafl 7. Diese und weitere Werte sind in
Tabelle 5.9 wiedergegeben. Der Fliissigkeitsfilm ist wegen "/dar, < 0.2 diinn. Wie in
Abschnitt 2.3 verdeutlicht wurde, tritt bei allen vorliegenden Parameterkonstella-
tionen Splashing auf — auch bei der geringsten Aufprallweberzahl von We,om = 700
mit stillstehendem Schwungrad.

Allen Versuchen mit benetztem Aufprall ist der bewegte Wandfilm gemein, vgl.
Abschnitt 3.2.2. Inwieweit diese Filmbewegung die Ergebnisse beeinflusst, wird
sich im Folgenden zeigen und in Kapitel 6.2 diskutiert werden. Ein weiteres Au-
genmerk bei der Auswertung liegt auf der Verifikation der Filmdicke wéhrend
der Versuche mit rotierendem Schwungrad. Anhand von Messbildern wird die
Filmdicke geschétzt. Aus Bildern, in denen der Tropfen sowie seine Reflexion auf
der Filmoberflache vor oder wiahrend des Aufpralls scharf abgebildet sind, kann
die Filmoberfliche lokalisiert werden. Zur Abschédtzung der Filmdicke wird zu-
dem eine markante Musterung wie z. B. der Diisenrand benétigt, deren Position
relativ zu einer Referenz ohne Benetzung vermessen wird. Aus diesen Informatio-
nen wird die Filmdicke rekonstruiert und die Filmgeschwindigkeit bestimmt. Die
Ergebnisse der Stichproben sind in Tabelle 5.10 dargestellt. Die Messergebnisse
liegen teilweise hoher und teilweise niedriger als die nominelle Filmdicke hpom.
Fir die Messungen bei Wenom = 3.500 ergibt sich eine Reduktion der Filmdi-
cke in der GréBenordnung der Schitzung aus Tabelle 3.1 auf Seite 32. Bei den
iibrigen Messungen ist eine Zunahme der Filmdicke zu verzeichnen. Urséchlich
fiir die Abweichungen der gemessenen Filmdicken im Versuchsbetrieb von de-
nen in der Versuchsvorbereitung sind mehrere Faktoren. Zum einen interagieren
der aufprallende Tropfen und der bewegte Film miteinander, zum zweiten wir-
ken Tragheitskrafte auf den Wandfilm'? und zum dritten ist die angewendete
Messmethode nur in gewissen Grenzen genau. Nicht zuletzt sind Schwankungen
des zugefithrten Volumenstroms nicht auszuschlieSen. Da sich die Abweichungen
der Filmdicke in Grenzen halten, werden fiir die weitere Diskussion weiterhin die

12ygl. Abschnitt 3.2.2
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5.3 Aufprall auf die benetzte Wand

Tabelle 5.9: Nominelle Weberzahl Wepom, nominelle Flissigkeitsfilmdicke hnom, Anzahl
Nprim der in die Auswertung eingegangenen detektierten Primértropfen, Anzahl Ngex
der in die Auswertung eingegangenen detektierten Sekundéartropfen, Primértropfen-
durchmesser dr;, Rotationsgeschwindigkeit v, des Schwungrads, freie Fallgeschwindig-
keit vy der Tropfen kurz vor dem Aufprall, Aufprallgeschwindigkeit vimp der Tropfen,
Intervallbreite A7y der zeitlichen Diskretisierung, charakteristisches kinetisches Zeit-
maf 7, Drehwinkel ¢, des Schwungrads innerhalb 7y, Gesamtunsicherheit Ugs7 der
Aufprallzeit, tatsidchliche Weberzahl We, tatsdchliche Ohnesorgezahl Oh, tatsichliche
Reynoldszahl Re und tatsachlicher K-Parameter beim benetzten Aufprall.

Wenom 700 700 3.500 3.500 5.000
hnom / 103m 034002 054002 03£002 05£002 030,02
Nprim 1.916 2.236 821 231 1.348
Neek 31.558 31.738 89.423 89.496 124.687
dr, / 103m 2724001 272+£001 266+001 268+002 2,68+0,01
vr / m/s 0,00 0,00 6254009 6,25+0,07 8,31+0,10
A —44040,01 —4,39+0,01 —3,334£0,01 —3,344+0,02 —3,27+£0,01
Vimp /| ™/s 4,404+0,01 439+001 9,58+009 9,5840,07 11,57+0,10
Arq / 1065 309,23 309,79 308,31 430,92 308,37
e/ 106s 618,5+0,9 619,610 2775407 280,1+1,6 231,3+£04
@ / 1100° 0,00 0,00 254740,09 2571+0,16 28,23+0,10
UgsT / 1005 21,6...1222 19,3...93,9 209...99,1 18,9...217,4 17,2...920
ATqfUgsT 25...143 33...161 3,1...148 2,0...22,8 34...17,9
We /1 72842 72742 337648 3.412+£17  4.970+8
Oh / 10~3 1,97+£0,01 2004001 2144+0,01 200+0,01 2,21+0,01
Re / 103 13,69+ 0,02 13,49 +£0,02 27,18£0,06 29,24+0,13 31,86 % 0,04
K/1 202 +1 201 +1 746 £ 2 7644+ 3 042 +1

Tabelle 5.10: Aus den Messbildern des benetzten Aufpralls ermittelte Filmdicke h auf
Basis der Stichprobengréfie ny,, Differenz Ah zur nominellen Filmdicke sowie die re-
sultierende mittlere Filmgeschwindigkeit u, die sich aus dem Volumenstrom Qnom und
der Filmbreite bpom ergibt.

Wenom 700 700 3.500 3.500 5.000
hnom / 103 m 0,34 0,02 0,5+ 0,02 0,3+ 0,02 0,5+ 0,02 0,3 40,02
np /1 21 21 21 21 21
h/ 103m 0,33+0,01 0,554+0,02 0,23+0,02 043+0,02 0,38+0,02
Ah / 100%m +26,91 +36,10 —70,23 —68,10 +81,76
Qnom / 100 m’/s 12,50 20,83 12,50 20,83 12,50
brom / 103 m 2641 2641 2641 2641 2641
a/ ms 1,5+0,12 1,5+0,13 2,140,24 1,9+0,17 1,3+0,12
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relative Hiufigkeit / 1

relativer Primirtropfendurchmesser d,, /" d,

Abbildung 5.17: Haufigkeitsverteilung der Priméartropfendurchmesser im Falle des Einzel-
tropfenaufpralls auf die benetzte Wand bei den drei nominellen Weberzahlen Wepom =
700, Wenom = 3.500 und Wepom = 5.000 sowie den beiden nominellen Filmdicken
Anom = 0,3-170*3m und Anom = 0,5-1073 m. Die Werte werden auf den mittleren
Durchmesser d, jeder Messreihe bezogen.

nominell veranschlagten Werte zur Darstellung der Ergebnisse verwendet. Dar-
uber hinaus stimmt die resultierende Unsicherheit Uygs aus den Filmdickenmes-
sungen im Versuchsbetrieb mit der abgeschétzten nominellen Unsicherheit tiber-
ein.

5.3.1 Auswertung der Priméirtropfen

Die Primértropfen beim Aufprall auf die benetzte Wand wurden mit einer Ge-
samtunsicherheit Uys im Durchmesser von +0,01- 1073 m erzeugt. Die relative
Durchmesserverteilung ist fiir vier der fiinf Messreihen qualitativ vergleichbar.
Sie ist in Abbildung 5.17 wiedergegeben. Einzig die Verteilung der Primértrop-
fen fiir Wepom = 3.500 und Anom = 0,5-1072 m ist vergleichsweise breit gestreut.
Als Ursache hierfiir wird ein unregelméfiger Betrieb des Tropfengenerators ver-
mutet, was im Riickblick nicht tiberpriift werden kann. Jedoch liefert die geringe
Datenrate Nprim dieser Messreihe einen entsprechenden Hinweis, vgl. Tabelle 5.9.

88



5.3 Aufprall auf die benetzte Wand

Aufgrund der méBigen Drehzahl des Schwungrads kann eine verstarkte Riickwir-
kung des Umstromungsfelds des Schwungrads auf die Primartropfen als Ursache
ausgeschlossen werden. Da der Tropfendurchmesser jedes Primértropfens vor dem
Aufprall bekannt ist, bedeutet eine reduzierte Reproduktionsgenauigkeit der Pri-
maértropfen keinen Vertrauensverlust in die weitere Auswertekette. Insgesamt ldsst
sich der Primértropfendurchmesser fiir diese Messreihe mit einer Unsicherheit von
+0,02-10"*m angeben. Wie aus Tabelle 5.9 hervorgeht, tragen mit Ausnahme
der Messreihe Wepom = 3.500 und hAnom = O,5~10_3m pro Messreihe mindes-
tens 800 Priméartropfen zu den Verteilungen in Abbildung 5.17 bei. Allen rela-
tiven Tropfendurchmessern, die nachfolgend angegeben werden, liegen die jewei-
ligen Primértropfendurchmesser dr. aus Tabelle 5.9 nebst Unsicherheit zugrun-
de.

5.3.2 Qualitative Auswertung

Die beim benetzten Aufprall gewdhlten Parametervariationen liegen oberhalb al-
ler dokumentierten Splashing-Grenzen. Alle Messreihen zum benetzten Aufprall
zeigen die typische Charakteristik des Splashings. Bereits in den sehr frithen Sta-
dien des Aufprallvorgangs sind Sekundértropfen zu finden. Weiterhin lassen sich
Beobachtungen von Cossali u.a. (2004) bestéitigen. Der Aufprallverlauf ist stér-
ker von der Aufprallgeschwindigkeit der Primé&rtropfen beeinflusst als von der
Filmdicke. Es sei erinnert, dass die relativen Filmdicken %/dr, in dieser Arbeit
in engen Grenzen variieren. Dennoch sind Tendenzen zu erkennen. Phénome-
nologisch scheint der Aufprall auf die benetzte Wand &hnlich dem auf die tro-
ckene Wand abzulaufen (vgl. Rioboo u.a., 2001). Ein Faktor, der sich sichtlich
bemerkbar macht, ist der bewegte Fliissigkeitsfilm. Er lasst den Aufprallverlauf
anders aussehen, als in Abbildung 2.2 auf Seite 16 schematisch dargestellt ist.
Zwar bildet sich wie erwartet eine Corona aus, aber sie wird mit der Zeit ver-
zerrt.

In Abbildung 5.18 sind ausgewéhlte Tropfen zu Aufprallverlaufen zusammen-
gestellt. Da phasenstarre Messungen zugrunde liegen, zeigt jedes Teilbild einen
individuellen Tropfen, der jeweils zu einem anderen charakteristischen Zeitpunkt
abgebildet wurde. Insofern ist der wechselnde horizontale Versatz in den Bil-
dern nicht als Einfluss des bewegten Films zu verstehen. Die Filmbewegung
macht sich vielmehr dadurch bemerkbar, dass sie den Aufprallvorgang zu sche-
ren scheint. Wéhrend sich die Corona ausbildet, verschiebt sich zugleich ihre
Basis. Auf diese Weise entstehen charakteristische Merkmale in den Messbil-
dern. Die stromab ausgerichtete Flanke der Corona (rechts) zeigt eine konvexe
Kriimmung, wihrend die stromauf gelegene Flanke der Corona (links) stark kon-
kav gekrimmt ist. Diese Kriimmung nimmt im Verlauf der Zeit deutlich ab,
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Wenom = 700, Wenom = 700,
hrom = 0,3-10"3m hnom = 0,5-10 3 m

Abbildung 5.18: Rekonstruktion von Aufprallvorgdngen einzelner Wassertropfen auf ei-
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ne benetzte Glasoberfliche bei den nominellen Weberzahlen Wepom = 700 und den
Filmdicken hnom = 0,3-10’3 m sowie hnom = 0,5-10’3 m. Die Bilder wurden bei pha-
senstarren Messungen aufgezeichnet. Jede Sequenz wurde anhand der dimensionslosen
Aufprallzeit 7 geordnet. Der Flissigkeitsfilm stromt von links nach rechts.



5.3 Aufprall auf die benetzte Wand

bis sie sich kurz vor dem Zusammenbruch der Corona kaum mehr dndert. In
allen Messbildern zerféllt die Corona zuerst auf der stromab gelegenen Seite,
ehe die Instabilitdt in Umfangsrichtung beidseitig bis zur stromauf gelegenen
Seite herumléuft. Ein weiteres Merkmal, das direkt mit der Filmbewegung ver-
kniipft ist, ist der Aufstau, der sich an der stromauf ausgerichteten Flanke zeigt.
Hier sind Ausbreitungsbestreben der Corona und die Richtung der Filmstro-
mung einander entgegen gerichtet. Der Aufstau ist fiir Wenom = 700 zwischen
7 ~ 4 und 7 =~ 7 in den Bildern deutlich sichtbar. Hinsichtlich der Sekun-
déartropfen lassen sich fiir den benetzten Aufprall mit geringer Geschwindigkeit
die nachfolgenden Beobachtungen festhalten. Stromauf wird das Abspalten von
Sekundértropfen von der Corona aufgrund der Filmbewegung erleichtert und
die Sekundéartropfen wirken wie als Kette aufgereiht, deren Steigungswinkel
im Verlauf der Zeit zunimmt. Bei Betrachtung der Geschwindigkeitsvektoren
der Sekundéirtropfen ergibt sich jedoch ein anders Bild: Die Starttrajektorien
der Sekundirtropfen &dndern sich im Zeitverlauf und sind ebenfalls abhéingig
vom Ort, an dem sie abgeschniirt werden. Wéhrend in den frithen Aufprall-
stadien ringsum Sekundéartropfen auswérts und leicht aufwérts fortgeschleudert
werden, zeigen in spéten Stadien erzeugte Sekundértropfen stromauf der Co-
rona eine nahezu aufwérts gerichtete Flugbahn. Sekundéartropfen, die zu spéte-
rer Zeit an der stromab gelegenen Flanke der Corona entstehen, haben jedoch
prinzipiell die gleiche Flugrichtung wie frith erzeugte Sekundértropfen auf der
gleichen Seite. Anders als beim trockenen Aufprall zerfillt die Corona beim
benetzten Aufprall in spiaten Stadien in sich, ohne dass die filamentartige Ver-
bindung zwischen Corona und Film sichtbar abreifien wiirde. Insofern zeichnet
sich der benetzte Aufprall dadurch aus, dass kein markantes Ende der Sekun-
dértropfenproduktion festzustellen ist. Erst, wenn die Corona vollstindig in
sich zusammen gefallen ist, werden keine weiteren Sekundéartropfen mehr ge-
bildet.

Abbildung 5.19 zeigt drei rekonstruierte Aufprallsequenzen fiir den Tropfenauf-
prall bei hoherer Aufprallgeschwindigkeit. Im Vergleich zum benetzten Aufprall
bei geringerer Aufprallgeschwindigkeit nimmt der Einfluss der Filmstréomung auf
den Aufprallverlauf ab. Die charakteristischen Kriimmungen der stromauf und
der stromab gerichteten Flanken der Corona sind weiterhin zu finden. Der Auf-
stau vor der stromab gelegenen Flanke ist jedoch weniger stark ausgepriagt. Da
die verfiighare kinetische Gesamtenergie grofier ist, kann sich die Corona stérker
ausbreiten und weiter aufsteigen als bei geringerer Aufprallgeschwindigkeit. Der
Zerfall der Corona erfolgt wie zuvor, ohne dass sich der Benetzungsfilm und die
Corona sichtbar voneinander 16sen. Auch bei erhéhter Aufprallgeschwindigkeit zer-
fallt die Corona zunéchst an ihrer stromab gelegenen Flanke, ehe sie auch auf der
gegeniiberliegenden Seite zusammenbricht. Die Sekundértropfen, die bei héherer
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Wenom = 3.500, Wenom = 3.500, Wenom = 5.000,
hnom = 0,3-1073m hnom = 0,5-1073m hrom = 0,3-1073m

Abbildung 5.19: Rekonstruktion von Aufprallvorgdngen einzelner Wassertropfen auf eine
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benetzte Glasoberfliche bei den nominellen Weberzahlen Wepom = 3.500 und Wenom =
5.000 und den Filmdicken hnom = 0,3-10~3 m sowie hnom = 0,5-10~3 m. Die Bilder
wurden bei phasenstarren Messungen aufgezeichnet. Jede Sequenz wurde anhand der
dimensionslosen Aufprallzeit 7 geordnet. Der Flissigkeitsfilm stromt von links nach
rechts.



5.3 Aufprall auf die benetzte Wand

Aufprallgeschwindigkeit erzeugt werden, sind zahlreicher und von geringerer Gro-
Be als bei niedriger Aufprallgeschwindigkeit. Zudem &andert sich die Flugrichtung
der Sekundértropfen mit Fortschreiten des Aufprallvorgangs kaum. Die Flugvek-
toren der Sekundéartropfen sind zeitunabhéngig tiberwiegend aufwarts und leicht
auswarts gerichtet. Auch bei erhOhter Aufprallgeschwindigkeit endet die Erzeu-
gung von Sekundartropfen erst mit dem vollstdndigen Zusammenbruch der Coro-
na.

Laut Samenfink (1997) und Josserand u. Zaleski (2003) bestehen die Sekundér-
tropfen teilweise aus Fliissigkeit des Benetzungsfilms und teilweise aus der Fliissig-
keit des Primértropfens. Aus welchen Anteilen sich die Sekundéartropfen in diesen
Untersuchungen zusammensetzten, ldsst sich an den Bildern nicht erkennen.

5.3.3 Quantitative Auswertung

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der quantitativen Auswertung der Aufnah-
men des Einzeltropfenaufpralls auf die benetzte Wand dar. Die zur Entdimen-
sionalisierung der Ergebnisdaten verwendeten Grofien sind in Tabelle 5.9 gelistet.
Bei der gewéhlten Intervallbreite A7, ergibt sich die in Abbildung 5.20 dargestellte
Bildanzahl je Zeitintervall. Wie beim trockenen Aufprall schwankt die Zahl und ist
fiir die Messreihen verschieden. Fiir die Auswertung der hoheren Aufprallgeschwin-
digkeiten fallt die Bildanzahl zu frithen und zu spéten Zeitpunkten des Aufpralls
unter die Marke von 50 Doppelbildern. Dieser Kompromiss wurde gewahlt, um die
Diskretisierung der zeitlichen Abtastung hinreichend fein zu halten.

In Abbildung 5.20 fallt auf, dass sich der Aufprallvorgang bei den beiden hohe-
ren Aufprallgeschwindigkeiten iiber einen wesentlich langeren Zeitraum erstreckt
als bei der geringsten Aufprallgeschwindigkeit. Die Ursache hierfiir ist in erster
Linie im unterschiedlichen charakteristischen kinetischen Zeitmafl 7 zu finden,
welches bei den geringen Aufprallgeschwindigkeiten ca. halb so grof3 ist, wie fiir
die hoheren Aufprallgeschwindigkeiten mit drehendem Rad. Hinzu kommt, dass
bei stillstehendem Rad eine geringere Gesamtenergie verfiigbar ist. Wie sich beim
Vergleich zwischen gleich grofien Aufprallgeschwindigkeiten im trockenen und be-
netzten Fall zeigt, dauert der benetze Aufprall trotz dhnlicher charakteristischer
kinetischer Zeitmafe ldnger als der trockene. Im Hinblick auf die verfiigbare Ener-
giemenge erscheint dies naheliegend, da nach Yarin (2006) der grofite Anteil (bis
zu 90%) der verfiigbaren Energie bei der Bildung der Ejecta Sheet gebunden
wird.

In Anlehnung an Abbildung 5.20 wird im Folgenden die Darstellung der Ergeb-
nisdiagramme fiir den benetzten Aufprall aufgeteilt. Entweder erfolgt die Tren-
nung beziiglich der Benetzungsfilmdicke oder beziiglich der Aufprallweberzahl. Die
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Abbildung 5.20: Anzahl der Bilder beim Aufprall auf die benetzte Wand, die zur Aus-
wertung der gesamten Sekundéarmasse beitragen. Die horizontalen Fehlerbalken geben
Aufschluss tber die Unsicherheit der dimensionslosen Aufprallzeit 7.

Kennzeichnung jeder Messreihe erfolgt jedoch immer mit gleicher Farbe, gleicher
Linienart und gleichem Symbol.

Die Auswertung der ebenfalls zeitlich veranderlichen relativen Lage der Sekun-
dartropfen |z — Zimp| zum Aufprallzentrum erweist sich beim benetzten Aufprall
als wenig aussagekriftig. Aufgrund des Einflusses der Filmstromung, der in den
Abbildungen 5.18 und 5.19 erkennbar ist, wére eine separierte Analyse der rechts-
und linksseitig des Aufprallzentrums abgeschniirten Sekundéartropfen erforderlich.
Auf diesen Mehraufwand wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da von einer
solchen Auswertung hinsichtlich der sonstigen Charakterisierung der Sekundér-
tropfen und des deponierten Massenverhéltnisses kein Mehrwert erwartet wird.

Die auftretenden Sekundéartropfen lassen sich hinsichtlich ihres Durchmessers und
ihrer Geschwindigkeit charakterisieren. Beide Gréflen unterliegen auch beim be-
netzten Aufprall einer zeitlichen Anderung. Der je Zeitintervall gemittelte Trop-
fendurchmesser wéchst beim benetzten Aufprall an, bis die Corona zu zerfallen
beginnt. Wahrend des Zerfallsprozesses der Corona nimmt er nur noch geringfiigig
zu. Abbildung 5.21 zeigt dies fiir den Tropfenaufprall auf den h ~ 0,3-10~3 m und
den h = 0,5-1073 m dicken Fliissigkeitsfilm. Mit steigender Aufprallgeschwindig-
keit ist eine Abnahme der Sekundértropfengrofie zu verzeichnen. Die Steigungen
der Ausgleichsgeraden dndern sich fiir die hoheren Weberzahlen mit Beginn des
Zerfalls der Corona stark. Bei Wenom = 700 fillt diese Anderung deutlich gerin-
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ger aus. Die Anfangssteigung fiir diese beiden Messreihen ist nahezu deckungs-
gleich. Im direkten Vergleich zeigen die beiden Messungen bei Wenom = 3.500
einen ahnlichen Gradienten des Sauterdurchmessers dss. Fur die Messreihe bei
Wenom = 5.000 féllt die Zunahme der Sekundértropfengréfle geringer aus als fiir
die anderen Messreihen. Die Filmdicke scheint in den untersuchten Fallen keinen
nennenswerten Einfluss auf die Charakteristik der Sekundéartropfen zu haben.

Im zeitlichen Verlauf nimmt die Geschwindigkeit der Sekundértropfen ab und mit
steigender Aufprallgeschwindigkeit steigt ihre Geschwindigkeit an. Auch auf den
zeitlichen Verlauf der Sekundértropfengeschwindigkeit scheint die Filmdicke eine
vernachlédssigbare Wirkung zu haben. Bei gleicher Aufprallweberzahl fallen die Ver-
laufe nahezu aufeinander. In der Abbildung 5.22 sind die Zeitverldufe der energie-
basierten Aquivalenzgeschwindigkeit vsq der Sekundértropfen aus Gleichung (4.10)
dargestellt. Hinsichtlich der Klarung der offenen Frage nach der genauen Ursache
der Geschwindigkeitsreduktion (verringerte Emissionsgeschwindigkeit, Einfluss des
aerodynamischen Widerstands oder Tropfen-Tropfen-Interaktion) lassen sich aus
der Schitzung des aerodynamischen Widerstands keine weiteren Erkenntnisse ge-
winnen. Auf eine entsprechende Darstellung wird verzichtet.

Die nachfolgenden Abschnitte behandeln die Auswertung der gesamten Sekun-
ddrmasse im Hinblick auf das deponierte Massenverhéltnis n. Im Vergleich zum
Aufprall auf die trockene Wand verschieben sich die Schwerpunkte der Gesamt-
verteilung der Sekundartropfendurchmesser hin zu gréfieren Tropfen. Wie in der
Abbildung 5.23 ersichtlich ist, nimmt auch die Haufigkeit groflerer Sekundéartrop-
fen zu. Je geringer die Aufprallgeschwindigkeit, desto grofler werden die Sekun-
dértropfen. Dennoch liegen die Maxima aller Kurven bei ca. 4/ar, = 0,02. Die
Dicke des Fliissigkeitsfilms hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Verteilun-
gen. An den Verldufen der Durchmesserverteilung bei Wenom = 700 ist auffillig,
dass fiir grofle Sekundértropfen nicht der Wert null erreicht wird. Die Verteilung
wirkt abgeschnitten. Hier kommt ein Nachteil der Bildauswertung mit dem pri-
méren Auswerteprogramm zum Tragen: Wie in Abbildung 5.18 erkennbar ist, stellt
sich die Corona als dichter Flissigkeitsvorhang dar. Fiir das Auswerteprogramm
sind die Helligkeitsverteilungen im Auswertefenster dann nicht mehr eindeutig als
separierte Tropfen zu unterscheiden. Ein dunkler Schatten in der Corona kann
als Sekundértropfen fehlinterpretiert werden. Um diesem Manko aus dem Weg
zu gehen, wurden die Parameter des priméren Auswerteprogramms so eingestellt,
dass Sekundéartropfen einer gewissen Groflie nicht mehr akzeptiert werden. Diese
GroBe wurde mit Augenmafl so gewahlt, dass alle Sekundartropfen, die in stichpro-
benartiger Sichtung mit dem Auge zu erkennen sind, vom Programm akzeptiert
werden — und etwas dartiber hinaus. Auflerdem stellt ein Filter sicher, dass Se-
kundartropfen, die sich zu nah am Zentrum des Aufpralls befinden, nicht gewertet
werden. Als Folge wirkt bei der geringsten Aufprallgeschwindigkeit die Haufigkeits-
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Abbildung 5.21: Entwicklung des Sauterdurchmessers ds2 /ETr der Sekundértropfen mit
fortschreitender Aufprallzeit 7 fiir den Einzeltropfenaufprall auf die benetzte Wand.
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Abbildung 5.22: Entwicklung der Aquivalenzgeschwindigkeit Viq/Timp der Sekundértrop-
fen mit fortschreitender Aufprallzeit 7 beim Aufprall auf die benetzte Wand.
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verteilung bei grofien Sekundéartropfendurchmessern abgeschnitten. Es ist bei der
groflen Tropfenanzahl nicht eindeutig zu trennen, welchen Anteil fehldetektierte
Artefakte an der Verteilung haben und welcher Anteil auf korrekt detektierte Se-
kundértropfen zuriickzufiihren ist. Auch, ist nicht ohne weiteres feststellbar ob der
Auswertung tatsichlich grofiere Sekundéartropfen entgangen sind. Die Messreihen
bei Wenom = 700 werden dennoch ausgewertet. Es wird sich jedoch zeigen, dass die
Auswertung der Messreihe Wenom = 700, Anom = (),5~1()_3 m problematisch bleibt.
Der Schwerpunkt der Verteilungsfunktion der Volumenbeitriage verschiebt sich im
Vergleich zum trockenen Aufprall ebenfalls hin zu gréfleren Sekundéartropfen. Eine
Zunahme der Aufprallgeschwindigkeit verlagert den Schwerpunkt der Verteilung
hin zu kleineren Sekundértropfendurchmessern. Wie in der Abbildung 5.24 darge-
stellt ist, fallen detektierte Sekundértropfen im Bereich der unteren Auflésungs-
grenze nicht ins Gewicht. Wie bereits fiir den trocken Aufprallverlauf geschildert
wurde, geben die Messergebnisse keinen Aufschluss dariiber, ob und in welcher An-
zahl Sekundértropfen auftreten, die wegen der unteren optischen Auflésungsgrenze
nicht erfasst werden. Fiir die weitere Auswertung wird erneut angenommen, dass
kleine, nicht erfasste Sekundértropfen keinen nennenswerten Beitrag zur gesamten
Sekundérmasse leisten. Die Variation der Filmdicke zwischen hnpom = 0,3- 10 m
und Anom = 0,5-1073m hat auch in diesem Zusammenhang vernachlissigbare
Auswirkungen. Rechts in Abbildung 5.24 ist erkennbar, warum die Auswertung
der Messreihe Wepom = 700, Anom = 0,5-1073m kritisch ist. Die Verteilung der
Volumenbeitrage fallt fiir groffe Sekundartropfen nicht auf null zuriick. Fiir eine
vollstdndige Auswertung fehlen somit Informationen.

Der Bestimmung der gesamten Sekundédrmasse, die beim Aufprall auf die benetz-
te Wand emittiert wird, liegt die Gleichung (4.18) zugrunde. Sie summiert alle
Werte des momentanen Volumenstroms V; auf. Letzterer wird aus dem Teilvolu-
men V, in jedem Zeitintervall sowie der ungefdhren Austauschzeit T, , berechnet.
Abbildung 5.25 zeigt den Verlauf des detektierten Sekundarvolumens je Zeitin-
tervall. Die Kurven der Messreihen fiir die Filmdicke Anom = 0,3~1073m zeigen
ein ausgepriagtes Maximum. Fir die Filmdicke hnom = (),5-10_3 m deutet es sich
lediglich an. Daraus wird abgeleitet, dass der Aufprallvorgang in allen Féllen hin-
reichend lange aufgezeichnet wurde. Ein Abfall des Verlaufs von V. zum Ende
des Aufprallvorgangs hin ist notwendig fir eine zuverldssige Auswertung der Ge-
samtsekundérmasse.

Beim Vergleich der ungefahren Austauschzeit T, , in Abbildung 5.26 ist zu er-
kennen, dass die Zeitskala im Fall der geringsten Aufprallgeschwindigkeit fur die
Messreihen bei Wepom = 700 um ein Vielfaches hoher ist als fiir die grofleren Auf-
prallgeschwindigkeiten rechts im Bild. Ferner sticht der Anstieg der Kurven fiir
die Messreihen Wepom = 700, hnom = 0,3-1073m und Wepom = 3.500, hnom =
0,3-10~3m ins Auge. Die Ursache fiir den Kurvenanstieg bei Messreihe Wepom =
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Abbildung 5.23: Relative Hé&ufigkeitsverteilung der Sekundirtropfendurchmesser d/ETr
fir den Einzeltropfenaufprall auf die benetzte Wand.

---=-- We =700 h=03mm
————— v--—- We = 3500, h = 0,3mm
——o—— We = 5000, h = 0,3mm
0.02—

0.015

o
o
prrt

0.005

relativer Volumenbeitrag / 1

Sekundartropfendurchmesser

d/—dTr

...... We = 700, h = 0,5 mm

-~ - -- We = 3500, h = 0,5mm

relativer Volumenbeitrag / 1

0.015

0.005

Sekundéirtropfendurchmeséer d/d,

Abbildung 5.24: Relativer Volumenbeitrag jeder Durchmesserklasse d/ETr zum Sekundar-
volumen fiir den Einzeltropfenaufprall auf die benetzte Wand.
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Abbildung 5.25: Zeitlicher Verlauf des Sekundarvolumens V,/Viry fiir den Einzeltropfen-

aufprall auf die benetzte Wand.
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Abbildung 5.26: Zeitlicher Verlauf der ungefihren Austauschzeit Th/7kiy fiir den Einzel-

tropfenaufprall auf die benetzte Wand.
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Tabelle 5.11: Deponiertes Massenverhiltnis 7 = 1 — 7’ nach Gleichung (4.20).

Wenom 700 700 3500 3500 5.000
hnom / 103 m 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3
n /% 26+5 31437 748 + 21 644 +20 1017 + 30
n/ % 744+5 69+37 —648+22 —544+23 —917430

700, Rnom = 0,310~ m ist Abbildung 5.22 zu entnehmen. Die Tropfengeschwindig-
keit reduziert sich gegen Ende der Aufzeichnung noch einmal stark. Fiir Messreihe
Wenom = 3.500, Anom = 0,3-1073m ist die Ursache fiir den starken Anstieg von
Ta,q ebenfalls aus Gleichung (4.16) abzuleiten. Die Konstellation der Tropfenpo-
sition, Flugrichtung und Fluggeschwindigkeit scheint in diesem charakteristischen
Verlauf zu resultieren.

Auf Basis der dargestellten Ergebnisse konnen schliefflich der Sekundéarvolumen-
strom V, = dV/ar ~ Va/1, , sowie durch Summation die gesamte Sekundérmas-
se ermittelt werden. Abbildung 5.27 zeigt den zeitlichen Verlauf des Sekundér-
volumenstroms. Er steigt wahrend des Zerfalls der Corona weiter an und fallt
nach Erreichen eines Maximums wieder ab. Der Verlauf fiir Messreihe Wepom =
700, hnom = 0,5-1073 m erreicht im mittleren Zeitbereich ein Plateau und steigt
gegen Ende der Aufzeichnungen stark an. Das bestétigt die unklare Datenlage fiir
diese Messreihe. Abbildung 5.28 zeigt das zeitliche Anwachsen der Gesamtsekun-
dérmasse fiir die Aufprallversuche bei benetzter Wand. In den frithen Phasen des
Aufpralls nimmt die Sekunddrmasse zunédchst langsam und spédter nahezu linear
zu. Das achsparallele Ausklingen der Kurven zeigt an, dass die spaten Phasen des
Aufpralls nur noch wenig Masse beitragen. Dem Kurvenverlauf fiir die Messreihe
Wenom = 700, hnom = 0,5~1073 m fehlt hingegen die horizontale Tangente zum
Ende des aufgezeichneten Messverlaufs. Urséchlich sind die zugehorigen Zeitver-
laufe in den Abbildungen 5.27 und 5.26. Die fortgepflanzte Messunsicherheit fiir
Wenom = 700, hnom = 0,5-1073 m ist in Relation deutlich grofler als fiir die iibrigen
Falle. Das gilt auch fir die nachfolgende Berechnung des deponierten Massenver-
héltnisses.

Das Gesamtergebnis fiir das deponierte Massenverhédltnis 7 ist in Tabelle 5.11
dargestellt. Mit Zunahme der Aufprallweberzahl von Wenom = 700 iiber Wenom =
3.500 bis zu Wepom = 5000 nimmt das deponierte Massenverhéltnis bei gleicher
Filmdicke hnom = 0,3~1073 m stark ab und wird negativ. Die Zunahme der Film-
dicke von hnom = 0,3~1073m auf hnom = 0,5-1073m fihrt bei gleicher Auf-
prallweberzahl Wenom = 3.500 zu einer geringfiigigen Zunahme des deponierten
Massenverhéltnisses. Fiir die geringen Aufprallweberzahlen bei Wenom = 700 fallt
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Abbildung 5.27: Zeitlicher Verlauf des Sekundérvolumenstroms dV/dr/V, fiir den Einzel-
tropfenaufprall auf die benetzte Wand.
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Einzeltropfenaufprall auf die benetzte Wand.
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Abbildung 5.29: Primértropfen mit Durchmesser dry, der auf einen Film der Dicke h auf-
prallt. Beim Aufprall entsteht das gesamte Sekundéarvolumen Z Vsek- Die entstande-
ne Corona hat einen Maximaldurchmesser dc. Coronadurchmesser und urspriingliche
Filmdicke umschlieen das Volumen V¢ .

das deponierte Massenverhéltnis 7 erheblich gréfler aus. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei geringen Filmdicken die Aufprallgeschwindigkeit den Ausschlag gibt, ob
nur ein Bruchteil des Primértropfens oder ein Vielfaches als Sekundidrmasse frei-
gesetzt wird. Ob dieses Ergebnis tatsachlich auf den dimensionslosen Parameter
Weberzahl iibertragbar ist, ldsst sich ohne Variation anderer Einflussgroien wie
Primértropfendurchmesser dry, die Fliissigkeitsdichte piiq oder die Grenzflichen-
spannung ojiq jedoch nicht bestatigen.

Die Plausibilitdt der Ergebnisse fiir das deponierte Massenverhéltnis ist anhand
geometrischer Uberlegungen abschitzbar. Diese sind Abbildung 5.29 dargestellt.
Beim Tropfenaufprall wird eine bestimmte Anzahl von Sekundértropfen erzeugt,
die iiber den gesamten Aufprallvorgang hinweg das gesamte Sekundérvolumen Viex
ausmachen. Fir die Erzeugung von Sekundértropfen steht maximal die Fliissig-
keitsmenge zur Verfugung, die sich aus dem fiktiven Volumen Vi, = 7/4 dZh aus
maximalem Coronadurchmesser und der Filmdicke sowie dem Primértropfenvolu-
men Vi, = /6 d, ergibt. Es ist also

Veex < Ve + Ve bzw. (5.2)

Ven + Vi

1,0 5.3
‘/sek ’ ( )

zu erwarten. Fir jede Messreihe kann der maximale Coronadurchmesser dc wéh-
rend des Aufprallvorgangs stichprobenartig aus den Messbildern ermittelt werden.
Anhand der ermittelten tatsdchlichen Filmdicken h aus Tabelle 5.10 lasst sich das
prinzipiell zur Bildung von Sekundértropfen verfiigbare Volumen (Ve j, + Vi) zum
integrierten Sekundérvolumen Vgek ins Verhéltnis setzen. Die Ergebnisse sind in
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Tabelle 5.12: Abschitzung der verfiigbaren Fliissigkeitsmenge zur Bildung von Sekundér-
tropfen. Anhand der dargestellten Verhéaltnisse lasst sich die Plausibilitdt der Ergeb-
nisse fur das deponierte Massenverhéltnis tiberpriifen. Es sind Wepom die nominelle
Weberzahl, hnom die nominelle Filmdicke, nq, die Anzahl der Messwerte, dc der
ermittelte Coronadurchmesser, h die ermittelte Filmdicke, V1, das mittlere Primér-
tropfenvolumen, Vg ;, + Vr, das gesamte verfiigbare Volumen und Ve das ermittelte
Sekundartropfenvolumen.

Wenom 700 700 3.500 3.500 5.000
hnom / 103 m 0,3£0,02 05002 034002 05£0,02 030,02
nac / 1 21 21 21 21 21
dc / 103 m 145+02 142401 183402 195+04 1934+0,3
h/ 103m 0,3340,01 0,54+0,02 0,23+£0,02 0,4340,02 0,38 0,02
V1, / 109 m3 10,5+ 0,04 10,6 +0,03 9,840,07 10,1+0,17 10,0 +0,05
(vc,h + VT,) / 10°m3 646+23 954439 703+52 139,7+7,7 121,44+6,5
Viek / 10°m3 27405 33+39 734421 652420 102,2+3,0
(Ve + V1) / Ve 6,1 9,0 7.2 13,8 12,1
Veek / Vv 0,3 0,3 75 6,4 10,2
(Ven + V1) / Ve 23,5 29,1 1,0 2,1 1,2

Tabelle 5.12 dargestellt. Anhand der Werte aus Tabelle 5.12 zeigt sich, dass die in
Gleichung (5.3) formulierte Bedingung weitestgehend erfiillt wird. Fir die Mess-
reihen Wepom = 3.500, Ayom = 0,310 m und Wepom = 5.000, Anom = 0,310 m
wird der Wert von (Vc,h,+VTr)/vsek > 1 knapp erreicht. Es ist davon auszugehen,
dass der flielende Fliissigkeitsfilm dieses Verhéaltnis beeinflusst. Die vorherrschende
Dynamik des Films lédsst sich jedoch nicht ad hoc abschétzen. Dies ist Gegenstand
aktueller Forschung. Zusammengefasst erscheinen die Ergebnisse fiir die deponierte
Masse n aus Tabelle 5.11 plausibel. Bei der durchgefithrten Abschétzung wird die
Fliissigkeitsmenge vernachléssigt, die in der Corona gebunden ist. Fiir weiterfiih-
rende Untersuchungen liefle sich diese Fliissigkeitsmenge mit einem von Roisman
u. Tropea (2002) veréffentlichten numerischen Verfahren berechnen.

5.4 Sensitivitdtsanalyse

In diesem Abschnitt wird die Fehleranfilligkeit des entwickelten Auswerteverfah-
rens analysiert, um Hinweise auf Verbesserungsmoglichkeiten und deren Notwen-
digkeit zu erhalten. In einem ersten Schritt werden die Unsicherheiten und die
Hebelarme untersucht, die sich aus den Vorschriften der Fehlerfortpflanzung er-
geben. Im zweiten Schritt wird gepriift, ob und in welchem Mafle der entwickelte
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5 Ergebnisse

Auswertecode auf gednderte Eingabedaten aus dem priméren Auswerteprogramm
reagiert. Dazu werden ausgewéahlte Priméardaten bei der digitalen Bildverarbei-
tung mit anderen Parametern prozessiert. Diese Daten werden im Anschluss wie
bisher mit dem Auswertecode weiterverarbeitet.

5.4.1 Einfluss der Unsicherheiten

Die Analyse der Unsicherheiten mit dem Ziel kritische Grofien zu identifizieren,
beschrankt sich auf die Auswertung der Sekunddrmasse und der Gréfien, die mit-
tel- und unmittelbar dazu benétigt werden. Die Sensitivitdt der dimensionslosen
Kennzahlen und Primértropfendaten wird im Hinblick auf die geringen Unsicher-
heitswerte in den Tabellen 5.6 und 5.9 nicht untersucht.

Die zeitliche Unterteilung des Aufprallvorgangs erfolgt geméf8 Abschnitt 4.6 auf
Basis der Aufprallzeit 7. Deren Unsicherheit ergibt sich aus der Giite der Kalibrie-
rungsfunktion nach Gleichung (4.8). Sie liegt im Bereich O(Uos7) = 107° und ist
somit ca. eine Groflenordnung kleiner als das charakteristische kinetische Zeitmafl
Tk. Die Unsicherheit ist klein genug, um lediglich direkt benachbarte Zeitintervalle
zu beeinflussen. Da beim Tropfenaufprall jedoch keine abrupten Anderungen auf-
gelost werden miissen, erscheint die Unsicherheit der Aufprallzeit unkritisch. Die
Auswirkung dieser Unsicherheit ist insgesamt als diffus zu betrachten.

Das Sekundéarvolumen Vj eines einzelnen Tropfens findet auf dem Weg iiber das
Sekundérvolumen V7 in einem Bild und das mittlere Sekundérvolumen V; eines
Zeitintervalls Eingang in den Sekundérvolumenstrom Vq. Hierzu wird zusétzlich
die ungefdhre Austauschzeit T, q ben'dtigtl?’. Das gesamte Sekundarvolumen Viot
wird durch numerische Integration des Sekundérvolumenstroms V, bestimmt, das
schlielich im Verhéltnis zum Priméartropfenvolumen Vi, die insgesamt deponierte
Masse 7 ergibt. Der skizzierte Rechenweg bietet hinreichend vielen Parametern
die Moglichkeit, die Unsicherheit des deponierten Massenverhéltnisses 1 zu be-
einflussen. Die Einfliisse und Hebelarme der Teilunsicherheiten werden anhand
der Bestimmungsgleichungen aus Abschnitt 4.9 sowie Anhang A.6 dargestellt und
wenn moglich bewertet. Gleichungen ohne Gleichungsnummer entstammen zuvor
genannten Textabschnitten.

Das Volumen eines einzelnen Sekundértropfens V; berechnet sich nach

V; =7/6d; ,

13vgl.. Abschnitt 4.9
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5.4 Sensitivitdtsanalyse

es ist von der GréBenordnung O(V;) = 1072, Die damit einhergehende Unsicher-
heit aufgrund systematischer Fehler 6V} lautet

T 2 m™ 2
0V ==d"¥dd=-d — .

2 2 V6
Sie ist von der Gréfenordnung O(8V;) = 10~ Fiir das Volumen eines einzelnen
Sekundértropfens lésst sich keine Unsicherheit sV; durch zuféllige Fehler ange-
ben. Das Sekundirvolumen Vi, das aus allen Tropfen ermittelt wird, die in ei-
nem Bild detektiert werden, beinhaltet bereits die vollumféngliche Extrapolation

des Einzelvolumens der Sekundértropfen unter Beriicksichtigung der individuellen
Schérfentiefe nach v; = d;:

Vi —wzx] Limp -

Gemaf dieser Gleichung hat der Extrapolationsfaktor =j—=imp/gd; den gréfiten
Einfluss auf das Ergebnis. Insgesamt betriagt die GroBenordnung O(V;) = 10710,
Die Unsicherheit durch systematische Fehler §V; ergibt sich aus den Formalismen
der Fehlerfortpflanzung:

GVi)? = (v,‘sﬁﬁ) +...

+(5) (&) (00 s @y s
ﬂ_ 2 ng - - 5d R
+<6) 2(‘/] d; d]) +

<(5) 2 (==n)

Der erste und der dritte Term sind im Vergleich von untergeordneter Bedeutung.
Aufgrund des Extrapolationsfaktors (z; — Zimp) (8d;)”" bzw. seiner Unsicherheit
((5:10)2 + (5ximp)2)1/2 (Bd;)"" sind der zweite und der vierte Term maBgeblich
fir die Unsicherheit V7. Seine Gréfienordnung betragt O(6V:) = 10712, Die-
ses Ergebnis geht zusammen mit der Unsicherheit sV; aus zufilligen Fehlern
in die Gesamtunsicherheit U5V, ein. Diese erreicht somit die Groéflenordnung
O(UgsVy) = 107 wihrend V selbst von GréBenordnung O(V;,) = 1071 ist
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5 Ergebnisse

Die letzte GréBe, die zur Berechnung des Sekundirvolumenstroms V;, und damit
zur Bestimmung des gesamten Sekundérvolumens Vot bendtigt wird, ist die un-
gefiahre Austauschzeit T, 4. Der Wert der Austauschzeit hat iiblicherweise einen
Wert von O(Th,4) = 10™%. Die Gréfenordnung ihrer Unsicherheit belduft sich auf
OUosTs,q) = 107°. Die GréBenordnung des Sekundarvolumenstroms V, = V, T;;
liegt nach den Messergebnissen im Bereich O(V,) = 1077. Seine Unsicherheit
Uogs Vq kann mittels

2 2
. 2/195Vq> < - UgsT, q)
UpsVy = | 22570} 4 (v, Lo5taa
e \/( Taq ! T

berechnet werden. Maf3geblich ist der erste Summand, der aufgrund der Unsicher-
heit des intervallspezifischen Volumens V; die GréBenordnung zu O(UosV,) = 1077
festlegt. Beim Volumenstrom Vq sind Wert und Unsicherheit von gleicher Groéflen-
ordnung. Nach der numerischen Integration, also der gewichteten Summation der
Beitrdge, und der daraus abgeleiteten Unsicherheitsberechnung fiir die gesamte
Sekundéarmasse Viot unterscheiden sich die Gréflenordnungen von Wert und Unsi-
cherheit. Beim Tropfenaufprall auf die trockene Wand erreicht das Volumen, das
in Form von Sekundértropfen emittiert wird, die GroSenordnung O(Vior) = 1079,
Die zugehorige Unsicherheit ist von der GréBenordnung O (UosVior) = 1071° und
somit eine Groéflenordnung kleiner. Fiir das deponierte Massenverhéltnis 7 ergeben
sich aus den Bestimmungsgleichungen (4.20) bzw. (A.47) die GréBenordnungen
O(n) = 107" und O(Uosn) = 1072

Die dargestellten Zusammenhénge gelten sowohl fiir den trockenen als auch fiir den
benetzten Tropfenaufprall. Tabelle 5.13 gibt die Unsicherheiten fiir den trocken
Aufprall exemplarisch wieder. Beim benetzten Aufprall stellen sich die Teil- und
Gesamtvolumina hinsichtlich des Verhéltnisses der Grofle zu ihrer Unsicherheit
dhnlich ein.

Als maBgeblich fir die Unsicherheit des deponierten Massenverhiltnisses hat sich
der Extrapolationsfaktor (z; — Zimp) (8d;)”" erwiesen. Einerseits ist er fiir die
Unsicherheit V; des Sekundértropfenvolumens ein bedeutender Hebelarm, ande-

rerseits ist seine Unsicherheit ((530)2 + (6mimp)2)1/2 (Bd;)~" selbst von kritischer
Groflenordnung. Fiir eine Reduktion der Unsicherheit des deponierten Massen-
verhéltnisses ist es in erster Linie notwendig, das Aufprallzentrum zimp prézise
zu rekonstruieren. Mit den vorliegenden Daten, die mit der gewdhlten Versuchs-
anordnung ermittelt wurden, kann das nur in gewissen Grenzen gelingen. Fir
ggf. nachfolgende Messungen ist es hilfreich, das Aufprallzentrum mit hoherer Ge-
nauigkeit zu bestimmen. Vorschldge, wie dies erreicht werden kann, werden im
nachfolgenden Kapitel 6 diskutiert.
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5.4 Sensitivitdtsanalyse

Tabelle 5.13: Groflenordnung der Werte und Unsicherheiten derjenigen Groflen, die die
Auswertung des deponierten Massenverhéltnisses n betreffen. Repriasentative Darstel-
lung am Beispiel des Tropfenaufpralls auf die trockene Wand.

GroBenordnung O

GroBe . .
Wert Unsicherheit Uogs

Tropfenposition x,y / m 102 10-6
Primartropfendurchmesser d, / m 103 10—
Primartropfengeschwindigkeit v, / m/s 100 10—2---1
Primartropfenvolumen Vv, / m3 10-8 10-10
Charakteristisches kinetisches ZeitmaB 7, / s 10~4 107
Sekundartropfendurchmesser d; / m 107° 1076
Sekundirtropfengeschwindigkeit vj / m/s 10! 10-1
Sekundartropfenvolumen V; / m3 10~ 10~
Zeitversatz Frames Doppelbilder At / s 106 10~7
Proportionalititsfaktor Scharfentiefe 5 / 1 100 10—4
Lage Aufpralloberfliche y,ag / m 103 10-6
Tropfenabstand zum Aufprallzentrum x — Ximp / m 102 10—*
Aufprallzeit 7 / s 10-3 10-4
Austauschzeit Taq / s 10~4 1075
Sekundirvolumen Bild V| / m3 10~10 1012
Sekundirvolumen Zeitintervall Vq / m?3 1010 10~
Sekundarvolumenstrom Vg / m’/s 1077 107
Gesamtsekundarvolumen Viot / m3 109 1010
deponiertes Massenverhiltnis n / 1 101 10—2

Erst wenn der Aufschlagsort der Primértropfen genau bekannt ist, ist es lohnens-
wert, schrittweise die iibrigen Unsicherheiten zu analysieren, um andere kritische
Einfliisse zu identifizieren. Wahrscheinlich wird sich der Durchmesser unscharf ab-
gebildeter Tropfen, der aus den Schattenbildern rekonstruiert wird, als Kandidat
herausstellen.

5.4.2 Einfluss der Auswerteparameter

Eine Unsicherheitsquelle ist bislang noch nicht explizit behandelt worden. Ab-
héngig von den Nutzereingaben im priméren Auswerteprogramm Da Vis Partic-
leMaster werden die gleichen Tropfen mit unterschiedlichem Ergebnis detektiert.
Das betrifft sowohl die Primér- als auch die Sekundértropfen. Die Positionen von
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5 Ergebnisse

Tropfen kénnen mit guter Vergleichbarkeit reproduziert werden. Bei der Quantifi-
zierung der Durchmesser ist das Ergebnis fiir Tropfen, die nicht exakt in der Fokus-
ebene liegen, jedoch stark von den Auswerteparametern abhéingig. Das macht sich
ebenfalls bemerkbar, wenn einzelne Tropfen ellipsoide Form angenommen haben,
fir die ein dquivalenter Durchmesser bestimmt werden soll. Fiir die Geschwindig-
keiten ergeben sich wieder gute Ubereinstimmungen, da deren Bestimmung auf
PIV-Algorithmen zuriickgreift, die weitestgehend ohne Identifikation von Parti-
keln auskommt. Es findet lediglich ein Groflenvergleich der Tropfen statt, deren
Schattenflachen miteinander korreliert werden. Dieser Schritt ist notwendig, da
die Partikeldichte bei der Shadowgraphie sehr viel geringer ist als bei der PIV.

Die Wahl der Auswerteparameter kann losgelost von der Bildaufzeichnung er-
folgen, sodass mit entsprechender Geduld ein optimaler Parametersatz gefunden
werden kann. In der Regel werden die Parameter jedoch nur an einer Hand voll
Bildern exemplarisch getestet, bevor die Gesamtheit der Messaufnahmen automa-
tisch prozessiert wird. Die genannte Sensitivitdt wurde im Rahmen dieser Arbeit
fiir den trockenen und den benetzten Aufprall anhand zweier unabhéngig erstell-
ter Parameterséitze untersucht. Als Folge davon muss fiir jeden Satz eine zusétz-
liche Depth-of-Field Kalibrierung nach Abschnitt 3.4.4 durchgefiithrt werden. Der
resultierende Proportionalitdtsfaktor S und die resultierende Auswerte-Scharfen-
tiefe ¢ sind fiir jeden Parametersatz individuell. Es sei daran erinnert, dass der
Proportionalitatsfaktor ausschlaggebend ist fiir die umfingliche Extrapolation der
Sekundarmasse und damit fir das deponierte Massenverhéaltnis.

Der Einfachheit halber seien die Auswerteparametersidtze anhand der DoF Ka-
librierungen mit der Kennzeichnung (1) und (2) unterschieden: Es benennt (1)
die Parametersitze, der in den Abschnitten 5.2.3 bzw. 5.3.3 fir den trockenen
bzw. benetzten Aufprall verwendetet wurden und (2) die alternativen Parameter-
satze zum Vergleich. Da die DoF-Kalibrierung ein Resultat der Nutzervorgaben
ist, wiirde es viel Geduld erfordern, einen bestimmten Proportionalitatsfaktor
einzustellen. Auf diese Mithe wird im Rahmen der Sensitivitatsanalyse verzich-
tet. Von einer vollstdndigen Zweitauswertung aller Daten wird ebenfalls Abstand
genommen. Es werden beim trockenen Aufprall sowie beim benetzten Aufprall
auf einen hpom = 0,3- 103 m dicken Film exemplarisch die Aufprallweberzahlen
Wenom = 3.500 sowie Wepom = 5.000 untersucht. Die Ergebnisse des priméren
Auswerteprogramms werden zur weiteren Auswertung dem Matlab-Code tiberge-
geben und prozessiert. Die Unterschiede werden im Folgenden gezeigt.

In den Abbildungen 5.30 und 5.31 ist die Anzahl der zur Auswertung verwen-
deten Bilder dargestellt. Wéahrend sich beim trockenen Aufprall die Datenlage
im Vergleich kaum &ndert, hangt die Anzahl von Bildern mit Tropfeninformati-
on beim benetzten Aufprall stark von der Variation der Auswerteparameter ab.
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5.4 Sensitivitdtsanalyse

In Abbildung 5.32 ist der Vergleich der relativen Haufigkeitsverteilung der Sekun-
déartropfendurchmesser iiber den gesamten Aufprallvorgang fiir den trockenen Auf-
prall dargestellt, wie er sich mit den unterschiedlichen Auswerteparametern ergibt.
Die Maxima und die Schwerpunkte der Verteilung verschieben sich zu gréfieren
Durchmessern hin. Zudem fallen fiir die DoF 2 die Maxima weniger ausgepragt
aus, sodass sich das Spektrum etwas verbreitert und der horizontale Auslauf der
Verteilung ebenfalls erst bei grofleren Durchmessern erfolgt.

Fiir die Volumenbeitrdge zum insgesamt detektierten Volumen, das sich aus den
Durchmesserklassen zusammensetzt, ist beim trockenen Aufprall der gleiche Trend
zu erkennen: Die Maxima der Verldufe reduzieren und verschieben sich wie die
Schwerpunkte der Verlaufe zu grofleren Durchmessern, wenn der zweite Satz Aus-
werteparameter verwendet wird. Die Kurvenverldufe sind in Abbildung 5.33 dar-
gestellt.

Auch beim Einzeltropfenaufprall auf die benetzte Wand fiithren die verdnderten
Auswerteparameter zu einem Versatz der Maxima der relativen Héufigkeitsvertei-
lungen der Sekundartropfendurchmesser hin zu groleren Durchmessern. Gleich-
zeitig gehen die Maximalwerte zuriick, was zu einer Verbreiterung der Spektren
fithrt. Der entsprechende Verlauf ist in Abbildung 5.34 zu verfolgen. Die Volu-
menbeitragsverteilung der Vergleichsfille beim benetzten Aufprall behalten ihre
Maxima auf gleichem Niveau, sie verschieben sich jedoch hin zu gréfleren Durch-
messern. Dies ist in Abbildung 5.35 nachzuvollziehen.

Der zeitliche Verlauf des Volumenstroms Vq, den die Sekundéartropfen auf ihrer
Passage durch das Messvolumen verursachen, reagiert fiir die beiden ausgewéhl-
ten Messreihen des trockenen Aufpralls unterschiedlich. Wahrend sich die Verlaufe
fir die Messreihe Wepom = 3.500 dhnlich sind, fallen sie fiir die Messreihe Wenom =
5.000 deutlich verschieden aus. Dariiber hinaus wird fiir DoF 2 jeweils ein geringe-
rer Maximalwert fiir Vq erreicht, obwohl fiir DoF 2 die Volumenbeitragsverteilung
bei grofleren Sekundértropfen ihr Maximum haben als fiir DoF 1. Die entsprechen-
den Kurven sind in Abbildung 5.36 wiedergegeben. Im Vergleich der kumulierten
Sekundiarmasse, setzt sich fort, was der Zeitverlauf des Volumenstroms angedeutet
hat. Fiir Wepom = 3.500 fallen die Verldufe bei den unterschiedlichen Auswerte-
parametern dhnlich aus, bei Wepom = 5.000 werden hingegen mit dem zweiten
Parametersatz beinahe nur 50% der Sekundirmasse erreicht wie mit dem ersten
Parametersatz. In Abbildung 5.37 ist dies nachvollziehbar. In Tabelle 5.14 schlief3-
lich ist das deponierte Massenverhéltnis 1 dargestellt, das sich mit den gewahlten
Parametern ermitteln lisst. Des Weiteren sind die Unterschiede der Primértropfen-
charakteristik wiedergegeben. Insgesamt ergibt sich kein eindeutiges Bild aus die-
sen Daten fiir den trockenen Aufprall. Zum Teil fallen bei DoF 2 die Unsicherheiten
grofler aus als bei DoF 1 und zum Teil geringer, jedoch ist das deponierte Massen-
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teilung der  Sekundértropfendurch- jeder Durchmesserklasse d/dt, zum Se-
messer d/dp, beim Aufprall auf die kundéarvolumen beim Aufprall auf die
benetzte Wand in Abhéngigkeit der benetzte Wand in Abhéngigkeit der
Auswerteparameter. Auswerteparameter.

verhéltnis von vergleichbarer Gréflenordnung. Es bleibt beim trockenen Aufprall
der Trend erhalten, dass mit steigender Aufprallgeschwindigkeit ein groflerer Anteil
der urspriinglichen Primértropfenmasse auf der Aufpralloberfliche verbleibt.

Im Falle des Tropfenaufpralls auf die benetzte Wand ergibt sich beim Vergleich
der Ergebnisse in Abbildung 5.38 fiir die unterschiedlichen Auswerteparameter ein
klareres Bild: Die Verldufe des Volumenstroms V,, den die Sekundirtropfen auf
ihrer Passage durch das Messvolumen verursachen, fallen bei beiden Messreihen
beinahe zusammen. Auch das kumulierte Sekundirvolumen stimmt bei diesem
Vergleich gut tiberein. Die entsprechenden Kurvenverldufe sind in Abbildung 5.39
abgedruckt. Das deponierte Massenverhéltnis, das sich beim benetzten Aufprall
ergibt, stimmt im Vergleich besser tiberein als beim trockenen Aufprall. Der Ta-
belle 5.15 ist zu entnehmen, dass auch die Unsicherheiten der iibrigen Ergebnisse
im Vergleich geringer oder gleich ausfallen. Einzig der fiir Wenom = 3.500, Anom =
0,310~% m ermittelte mittlere Priméartropfendurchmesser weicht fiir DoF 2 deutlich
von dem fiir DoF 1 ab.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Auswerteparameter auf die Ergebnisse er-
gibt sich kein eindeutiger Trend. Zwar stimmen die ermittelten Geschwindigkeits-
verldufe (nicht dargestellt) sehr gut iiberein, aber die Bestimmung von Grofien
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Tabelle 5.14: Ergebnisvergleich in Abhéngigkeit der gewéhlten Auswerteparameter. No-
minelle Weberzahl Wenom, Proportionalitidtsfaktor 3 der DoF-Kalibrierung, mittler-
er Primartropfendurchmesser d,, mittlere Aufprallgeschwindigkeit der Priméartropfen
Vimp, Intervallbreite A7, der zeitlichen Diskretisierung, charakteristisches kinetisches
ZeitmaB 7y, Gesamtunsicherheit UgsT der Aufprallzeit, kumulierte Sekundirmasse 1’
und deponiertes Massenverhéltnis n fiir den trockenen Aufprall.

Wenom 3.500 3.500 5.000 5.000
Parametersatz 1 2 1 2
8/ 1 8,49 + 0,0007 8,13 £+ 0,0007 8,49 + 0,0007 8,13 + 0,0007
dr, / 103 m 2,70 + 0,01 2,70 £ 0,01 2,68 £ 0,01 2,70 £0,01
Vimp / ™/s 9,65 + 0,08 9,65 + 0,08 11,64 +£0,11 11,62 £ 0,11
Atq / 10°s 310,7 311,2 2427 244 .4
%/ 10°s 279,6 + 0,4 280,1+0,4 230,6 £ 0,5 232,1+0,5
UogsT / 106s 18,4...1543 18,3...151,8 24.4...101,0 24.7...97,1
n /% 36+2 32+2 20+1 13+1
n/ % 64 +2 68 +2 80+1 87+1
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Abbildung 5.38: Zeitlicher Verlauf des Se-
kundérvolumenstroms dV/dr/V, beim
Aufprall auf die benetzte Wand in Ab-
héngigkeit der Auswerteparameter.
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Abbildung 5.39: Zeitlicher Verlauf der ku-
mulierten Sekundarmasse pViex/pViy
beim Aufprall auf die benetzte Wand in
Abhéngigkeit der Auswerteparameter.

Tabelle 5.15: Ergebnisvergleich in Abhéngigkeit der gewdhlten Auswerteparameter. No-
minelle Weberzahl Wepom, nominelle Filmdicke hnom, Proportionalitdtsfaktor 3 der
DoF-Kalibrierung, mittlerer Priméartropfendurchmesser dry, mittlere Aufprallgeschwin-
digkeit der Primértropfen vimp, Intervallbreite A7, der zeitlichen Diskretisierung, cha-
rakteristisches kinetisches Zeitmafl 7., Gesamtunsicherheit Ugs7T der Aufprallzeit, ku-
mulierte Sekunddrmasse 1’ und deponiertes Massenverhiltnis n fiir den benetzten

Aufprall.
Wenom 3.500 3.500 5.000 5.000
hnom / 103 m 0,3+0,02 0,3+ 0,02 0,3+ 0,02 0,3+ 0,02
Parametersatz 1 2 1 2
B8/ 1 4,57 + 0,0003 7,76 +0,0002 4,57 +0,0003 7,76 4+ 0,0002
dr, / 103 m 2,66 + 0,01 2,68 + 0,01 2,68 0,01 2,68 + 0,01
Vimp / ™/s 9,58 + 0,09 9,58 + 0,09 11,57 £ 0,10 11,58 + 0,10
Atq / 10%s 308,3 310,4 308,4 309,2
T / 10%s 277,5+0,7 279,4 + 0,7 231,3+0,4 231,9+0,4
UgsT / 105 20,9...99,1 21,0...95,7 17,2...92,0 16,9...92,2
n /% 748 + 21 779 +£ 14 1018 £+ 30 1111 +£25
n/ % —648 + 22 —679 + 15 —918 + 30 —1011+ 25
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5 Ergebnisse

auf Basis ermittelter Durchmesser ist stark abhédngig von den Nutzereingaben. Es
lasst sich jedoch ein grob vergleichbares deponiertes Massenverhéltnis ermitteln.
Im folgenden Kapitel werden die dargestellten Ergebnisse mit Werten aus der Li-
teratur verglichen, um die gewonnenen Erkenntnisse im Gesamtkontext einordnen
zu kénnen.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der senkrechte Aufprall einzelner
Wassertropfen auf glatte, ebene Wénde experimentell untersucht und sowohl
qualitativ als auch quantitativ ausgewertet. Ziel der Messungen war es, die
beim Aufprall entstehenden Sekundértropfen im Detail zu charakterisieren und
das deponierte Massenverhéltnis 1 zu bestimmen. Im Gesamtkontext sind die
durchgefithrten Untersuchungen im Bereich der Kraftfahrzeugaerodynamik und
-verschmutzung einzuordnen. Um eine Spanne kraftfahrzeugrelevanter Bedin-
gungen herzustellen, wurden systematisch Aufprallgeschwindigkeit und Benet-
zungszustand der Aufpralloberfliche verdndert. Die Parametervariationen wurden
mit Hilfe eines Schwungrads realisiert, an dem unterschiedliche Aufprallkérper
befestigt waren. Wahrend die Drehgeschwindigkeit des Schwungrads fir die
Anderung der Aufprallgeschwindigkeit verantwortlich war, wurde durch Wahl
und Modifikation des Aufprallkérpers der Aufprall auf trockene sowie benetz-
te Wande ermoglicht. Die Grofle der Tropfen sowie die gewéhlte Fliissigkeit
(Wasser) wurden in den Experimenten konstant gehalten. Die Tropfengrofie be-
trug iiber alle Messreihen hinweg 2,69 mm 4+ 0,04 mm. Die Parametervariationen
spiegeln sich in den dimensionslosen Kennzahlen wieder, die in der Regel fiir
den Tropfenaufprall herangezogen werden. Diese sind die Weberzahl We, die
Reynoldszahl Re sowie der Parameter K. Die Ohnesorgezahl Oh war infolge
der geringfiigigen Schwankungen der Umgebungsbedingungen fiir alle Messrei-
hen nahezu konstant. Zur Unterscheidung der Parametervariationen wurde im
Rahmen dieser Arbeit die nominelle Aufprallweberzahl Wepom verwendet. De-
ren Anderung beruhte ausschlieBlich auf der Variation der Aufprallgeschwindig-
keit. Im Einzelnen gibt Tabelle 6.1 Aufschluss iiber die durchgefiihrten Messrei-
hen.

Bei den Messungen kamen zwei hochauflésende Laser-Kamera-Systeme zum Ein-
satz, mit denen Shadowgraphie-Bilder der Aufprallvorgénge digital aufgezeichnet
wurden. Das erste System lieferte Informationen iiber die Primértropfen und das
zweite iber den Aufprallvorgang selbst. Die Messungen erfolgten phasenstarr un-
ter systematischer Variation des Zeitpunkts ¢®, zu dem die Primértropfen gene-
riert wurden. Nach Abschluss der Messungen wurden die aufgenommenen Shadow-
graphie-Bilder mittels digitaler Bildverarbeitung ausgewertet. Ein kommerzielles
priméres Auswerteprogramm hat die Tropfen in den Messbildern detektiert und
Merkmale wie Position, Grofle und Geschwindigkeit sowohl fiir die Primér- als
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6 Zusammenfassung

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Messreihen. Unterscheidung der Messrei-
hen anhand der nominellen Weberzahl Wepom und der nominellen Filmdicke Anom .-

Messungen mit qualitativer und quantitativer Auswertung

Wenom 700 3.500 5.000 10.000
0,0 0,0 0,0
hnom / mm 0,3 0,3 0,3
0,5 0,5

Messungen mit rein qualitativer Auswertung

Wenom 12.500 15.000 17.5000 20.000

hnom / mm 0,0 0,0 0,0 0,0

auch fiir die Sekundértropfen ausgegeben. Zur weiteren Analyse wurden diese In-
formationen an den Auswertecode weitergereicht, der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde.

Die beim Tropfenaufprall entstehenden Sekundéartropfen wurden im Detail stu-
diert. Aus den gewonnenen Daten konnte die zeitliche Entwicklung von Po-
sition, Grofle und Geschwindigkeit der Sekundirtropfen rekonstruiert werden.
Schliellich wurde das deponierte Massenverhéltnis n abgeleitet. Dieses gibt
Aufschluss dariiber, welcher Anteil des Primértropfens nach dem Aufprall auf
der Oberfliche zuriickbleibt. Die Bestimmung erfolgte indirekt, indem die Ge-
samtmasse aller Sekundértropfen aus den Messbildern ermittelt und iiber der
Zeit integriert wurde. Die Plausibilitdt dieser Ergebnisse wurde insoweit be-
statigt, als dass nie mehr Flissigkeit in Form von Sekundértropfen detektiert
wurde, als jeweils in Form des Priméartropfens bzw. des Fliissigkeitsfilms zur
Verfiigung stand. Ferner wurde der Einfluss von Messfehlern und der nut-
zerabhéngigen Wahl der Auswerteparameter auf das Gesamtergebnis analy-
siert. Im Folgenden werden die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse disku-
tiert und wenn moglich mit Daten aus in Kapitel 2 genannter Literatur ver-
glichen.

6.1 Ergebnisdiskussion

Ein wesentliches Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist die Rekonstruktion des Zeit-
verlaufs von Grofle und Geschwindigkeit der Sekundértropfen. Es zeigt sich, dass
die Bewegungsgeschwindigkeit der Sekundéartropfen im Messvolumen im Verlauf
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6.1 Ergebnisdiskussion

der Zeit abnimmt. Betrachtet man den Energiehaushalt des Aufprallvorgangs, er-
scheint dieses Ergebnis plausibel. Wahrend des Aufpralls dissipiert die urspriing-
lich verfiigbare kinetische Energie des Primértropfens gréfitenteils infolge visko-
ser Reibung. Ein weiterer Teil wird bei der Bildung der Corona in Oberflachen-
energie umgewandelt. Auch die Abschniirung von Sekundértropfen erfordert auf-
grund der Erzeugung neuer Oberflichen einen Anteil der verfiigbaren Energie.
Nicht zuletzt wird Energie zur Beschleunigung der Sekundéartropfen bendtigt.
Der in den Messungen gefundene Zeitverlauf legt nahe, dass auch der aerody-
namische Widerstand der Sekundéartropfen deutlich zur Geschwindigkeitsreduk-
tion beitragt. Die Frage, zu welchem Anteil die einzelnen Mechanismen fiir die
gesamte, in den Messungen festgestellte Abnahme der Fluggeschwindigkeit der
Sekundéartropfen verantwortlich sind, kann mit den vorliegenden Daten nicht ab-
schliefend beantwortet werden. Hierzu wéaren Messungen nétig, die den Bereich
um die Corona rdumlich héher auflésen. Hinsichtlich der Sekundértropfengrofie
ist bei allen Messreihen unabhéngig vom Benetzungszustand der Aufpralloberfla-
che ein vergleichbares Zeitverhalten zu finden. Mit Fortschreiten des Aufprallvor-
gangs nimmt der in den Bildern detektierte Tropfendurchmesser zu. Auf Basis
der energetischen Betrachtung ist dies schliissig, da die Ausformung eines grofie-
ren Tropfens weniger neue Oberflichenenergie bindet als die Ausformung zwei-
er kleinerer Tropfen mit gleichem Gesamtvolumen. Zu spaten Stadien hin ver-
ringert sich die zur Verfiigung stehende Restenergie und groflere Tropfen ent-
stehen. Mit dem Zerfall der Corona werden die letzten Sekundértropfen produ-
ziert.

Der Zeitverlauf des Sekundértropfendurchmessers lésst sich mit Daten von Cossa-
li u.a. (2004) vergleichen, die ebenfalls einen Anstieg des Sekundértropfendurch-
messers mit der Zeit beobachten. Dort wird zur Beschreibung der Ergebnisse das
Potenzgesetz 4/ar, = q7™ verwendet. Der Zeitverlauf der Sekundéartropfen, die bei
Cossali u.a. (2004) aus dem Aufprall von Wassertropfen mit einer Aufprallweber-
zahl von We = 667 resultieren, ldsst sich mit dem Exponenten m = 0,56 beschrei-
ben, und fiir die Weberzahl We = 842 wird der Exponent m = 0,67 gefunden. Der
Exponent steigt fiir unterschiedliche Filmdicken mit der Weberzahl an. Ein solches
Fazit kann auf der Basis der vorliegenden Experimente nicht gezogen werden. Wie
Abbildung 6.1 verdeutlicht, haben die Verldufe der Ausgleichsfunktionen unab-
hiangig von der Filmdicke und der Aufprallgeschwindigkeit Exponenten zwischen
m = 0,4 und m = 0,5. Wéahrend der Exponent bei der Weberzahl We,om = 700
gut mit den Ergebnissen von Cossali u. a. (2004) iibereinstimmt, unterscheidet sich
die extrapolierte Entwicklung des Exponenten mit steigender Weberzahl von den
vorliegenden Ergebnissen.

Fiir den Geschwindigkeitsverlauf der Sekundértropfen finden sich in der Literatur
keine geeigneten Vergleichsmoglichkeiten. Zwar geben Mundo u.a. (1995) Ge-
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6 Zusammenfassung
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Abbildung 6.1: Beschreibung der Sekun-  Abbildung 6.2: Verlauf des deponierten

dartropfengrofie durch d/dy, = ¢7™ in Massenverhéltnisse n iiber der Aufprall-
Anlehnung an Cossali u.a. (2004). weberzahl We fiir alle durchgefiihrten
Messreihen.

schwindigkeitsverteilungen von Sekundértropfen an, jedoch als integralen Wert
fiir den Aufprall von Sprays. In der Arbeit von Reske (1987) wird der Aufprall
einzelner Fliissigkeitstropfen auf einen bewegten Fliissigkeitsfilm untersucht, aber
Angaben tiber die Tropfengeschwindigkeit lielen sich allenfalls aus der Flugweite
ableiten, die die Sekundértropfen zuriicklegen.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Ergebnisse fiir das deponierte
Massenverhiltnis lassen sich in geringem Umfang mit der Literatur in Uber-
einstimmung bringen. Die untersuchten Parameterbereiche unterscheiden sich zu
weiten Teilen. Einzig die Messungen bei Wepom = 700 mit benetztem Aufprall sind
mit Messungen von Cossali u.a. (2004) vergleichbar. Dort stehen jedoch die Zeit-
verldufe des Aufprallvorgangs im Fokus. Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf des depo-
nierten Massenverhéltnisses 7 fiir alle durchgefithrten Messreihen. Beim trockenen
Aufprall nimmt 7 mit steigender Aufprallgeschwindigkeit zu. Ein von Mundo u. a.
(1994) gefundenes Potenzgesetz fiir den trockenen Aufprall ist fir den Wertebe-
reich der vorliegenden Messungen nicht giiltig. Die dargestellten Daten lassen sich
jedoch extrapolieren. Im Fall des trockenen Aufpralls wiirde der Tropfen fiir einen
K -Parameter ab K ~ 250 vollstandig deponiert (n = 1). Dieses Ergebnis kann mit
den Daten dieser Arbeit nicht bestatigt werden. Generell nimmt das deponierte
Massenverhéltnis mit steigender Aufprallgeschwindigkeit zu. Bei der Messreihe
Wenom = 10.000 erreicht es fiir K = 1.414 den maximalen Wert von 1 = 0,86.
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6.1 Ergebnisdiskussion

Fir die beiden untersuchten Filmdicken bei Wepnom = 3.500 zeigen sich in
Abbildung 6.2 im Vergleich geringe Unterschiede beim deponierten Massen-
verhéltnis 7. Dennoch nimmt n beim benetzten Aufprall fiir die untersuchten
Filmdicken mit steigender Filmdicke zu. Den grofleren Einfluss auf den Auf-
prallverlauf hat indes die Aufprallgeschwindigkeit. Diese Erkenntnis stimmt mit
den Beobachtungen von Cossali u.a. (2004) iiberein. Samenfink (1997) tragt
den Verlauf des deponierten Massenverhéltnisses 7 fiir den benetzten Aufprall
als Funktion des dimensionslosen Scharparameters skp = !/24Re Oh%8378 auf.
Er stellt ebenfalls fest, dass 7 mit steigender Benetzungsfilmdicke zunimmt.
Samenfink u.a. (1999) leiten aus ihren Ergebnissen Korrelationen ab, die fiir
den Bereich 0,3 < h/ap, < 3,0 sowie fir 1,0 < skp < 5,0 giiltig sind. Die-
ser Wertebereich liegt auflerhalb der Parameter der Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit. Der extrapolierte Verlauf des deponierten Massenverhéltnisses 7
bleibt bei Samenfink u.a. (1999) mit Zunahme des Scharparameters positiv.
In den vorliegenden Messungen ist das deponierte Massenverhéltnis beim be-
netzten Aufprall nur bei Wenom = 700 positiv. Fir die hoheren Weberzahlen
ergibt sich fiir 7 ein negatives Vorzeichen. Es wird beim Aufprall ein Vielfaches
des urspriinglichen Primértropfenvolumens aus dem Benetzungsfilm herausge-
rissen. Macklin u. Metaxas (1976) finden beim Aufprall auf einen ?/diy, = 0,4
dicken Flussigkeitsfilm fiir We = 400 ein deponiertes Massenverhéltnis im Be-
reich —4 < n < —2. Auch Reske (1987) dokumentiert deponierte Massen-
verhéltnisse mit negativem Vorzeichen. Er trégt n iiber der aerodynamischen
Reynoldszahl auf und findet im Bereich 1.000 < Reae < 4.000 Werte von n < 0.
Der Minimalwert betragt n ~ —1.25. In den vorliegenden Messungen liegt die
aerodynamische Reynoldszahl bei den benetzen Untersuchungen im Bereich
780 < Reae < 2.000, und das deponierte Massenverhéltnis erreicht Werte von
n <K —2.0. Weiterhin stellt Reske (1987) in seinen Untersuchungen die Abnahme
von 77 mit steigender Filmdicke fest. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den
vorliegenden Messungen und denen von Samenfink (1997) und Samenfink u. a.
(1999).

Wie in Kapitel 2 dargestellt ist, wird in der Literatur zwischen den Aufprall-
Szenarien Corona und Prompt Splashing unterschieden. Das eingehende Studium
der Messbilder der vorliegenden Arbeit legt nahe, dass beim Einzeltropfenaufprall
auf trockene Wénde und diinne Fliissigkeitsfilme die Unterscheidung der beiden
Splashing-Szenarien nicht notwendig ist. Vielmehr scheint der Charakter des Spla-
shings vom Zeitpunkt geprédgt zu sein, zu dem die noch junge Corona aufgrund
von Stérungen instabil wird, und Sekundértropfen entstehen. Dies gilt fiir den
Aufprall auf trockene und benetzte Wande. In allen gezeigten Untersuchungen
wird die Corona vollstidndig ausgebildet. Auftretende Instabilitdten reichen nicht
aus, um ihre Entstehung zu verhindern.
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6 Zusammenfassung

6.2 Ausblick

Der entwickelte Versuchsstand ermoglicht die Variation des Aufprallwinkels im
Bereich von 90° (senkrechter Aufprall) bis 0° (schleifender Aufprall). Das vorge-
stellte Mess- und Auswerteverfahren wurde auf Basis des senkrechten Aufpralls
entwickelt. Die Anwendung auf andere Aufprallwinkel ist ebenso moglich. Am
realen Kraftfahrzeug ist insbesondere der schrige Aufprall von Bedeutung. Da
AuBenspiegelgehduse in der Regel aerodynamisch giinstig geformt sind und sich
die Eigengeschwindigkeit der Regentropfen vektoriell zur Geschwindigkeit des
Fahrzeugs addiert, tritt der schrage Aufprall hdufiger auf als der senkrechte. Fiir
die Vervollstdndigung der umfangreichen Datenbasis ist es notwendig, die Auswir-
kungen weiterer Aufprallwinkel und Oberflichenmaterialien auf das deponierte
Massenverhéltnis zu dokumentieren. Hierzu ermoglicht der Versuchsstand den
Austausch der Aufpralloberfliche. Weiterhin ist die Verwendung anderer Fliissig-
keiten zur unabhéngigen Variation aller genannten dimensionslosen Kennzahlen
fiir eine systematisch aufgebaute Datenbasis erforderlich.

Das gezeigte Beispiel der Fahrzeugverschmutzung ist eine der moglichen Anwen-
dungen fiir den entwickelten Auswerte-Algorithmus. Die gewonnenen Erkennt-
nisse sind nicht auf Kraftfahrzeuge beschrinkt. Sie lassen sich auch auf andere
Bereiche des Transportwesens iibertragen, wo Tropfen mit dhnlichen Aufprall-
geschwindigkeiten auftreffen. In der Luftfahrt beispielsweise treten vergleichbare
Bedingungen im Zusammenhang mit Vereisungsproblemen an Tragflichen und
Hochauftriebssystemen auf. Dieses Gebiet ist derzeit aktueller Forschungsgegen-
stand u. a. am Institut fir Stromungsmechanik der Technischen Universitidt Braun-
schweig.

Mogliche Weiterentwicklungen

Bei der Untersuchung der Details beim benetzten Aufprall stellt sich heraus,
dass die bewegte Aufpralloberfliche und der bewegte Film in den spaten Stadien
des Tropfenaufpralls Auswirkungen haben. Insbesondere bei geringen Aufprall-
geschwindigkeiten liegt die Gesamtdauer des Aufprallvorgangs mit ca. 107 im
Bereich der Zeitskala der Filmbewegung miq. Dies fithrt dazu, dass die Corona
gegen Ende des Aufprallvorgangs dem Absaugtrichter nahe kommt. Bei hoheren
Drehgeschwindigkeiten des Schwungrads sind beim gewéhlten Aufbau die Wer-
te der Filmdicke und damit die Filmgeschwindigkeit bei rotierendem Schwungrad
nicht genau bekannt. In den vorliegenden Experimenten wurde die Filmdicke nach-
traglich stichprobenhaft aus den Messbildern rekonstruiert. Dabei wurden Abwei-
chungen von der nominellen Filmdicke sowohl nach oben als auch nach unten
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festgestellt, obwohl der Volumenstrom des Wassers wahrend der Messungen kon-
stant gehalten wurde. Bei kiinftigen Untersuchungen sollten Dicke und Breite des
Benetzungsfilms wiahrend der laufenden Versuche gemessen und geregelt werden.

Ein flielender Film beeinflusst ebenfalls die Auswertung der Sekunddrmasse. Da
sich der Tropfendom und die Corona stromab bewegen, weisen Sekundéartrop-
fen, die in spaten Stadien des Aufpralls erzeugt werden, einen anderen gemeinsa-
men Schwerpunkt auf als Tropfen, die bereits im frithen Aufprallverlauf entstan-
den sind. Mit anderen Worten muss bei der Auswertung der Sekunddrmasse ein
stromab bewegtes Aufprallzentrum angenommen werden, das sich fiir frithe und
spate Tropfen unterscheidet. Dieser Auswerteschritt wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit unterlassen und sollte bei kiinftigen Auswertungen beriicksichtigt
werden.

Der Aufprallort der Primértropfen erweist sich auch beim Tropfenaufprall auf
die trockene Wand als grofite Unsicherheitsquelle in der Auswertekette. Um die
Gesamtunsicherheit des Verfahrens weiter zu reduzieren, ist es sinnvoll, den Auf-
schlagsort der Primartropfen auf der Oberfliche mit gréferer Genauigkeit repro-
duzieren zu kénnen. Dies kénnte sich mit einem anderen Ablésemechanismus des
Primértropfens am Tropfengenerator realisieren lassen. Der Tropfen kénnte mit-
tels hochfrequenter Vibration zum Abldsen von der Kaniile gebracht werden oder
infolge abrupten Anhebens der Kaniile. Aktuell taucht die Kaniile zunachst in den
héngenden Tropfen ein, bevor sie sich durch Federkraft hebt und die Verbindung
dann abreiit. Ohne Eintauchen der Kaniile in den hdngenden Tropfen entfiele eine
Unsicherheitsquelle. Der verwendete Motor nimmt ebenfalls Einfluss auf die Ge-
samtunsicherheit des Ergebnisses. Der bisher verwendete Motor arbeitet im niedri-
gen Drehzahlbereich aulerhalb seines Auslegungspunkts. Bei hoheren Drehzahlen
lésst sich die Drehrate wesentlich besser reproduzieren. Eine Motor-Getriebe-Kom-
bination wiirde auch bei geringer Rotationsgeschwindigkeit des Schwungrads eine
akkurate Wiederholbarkeit der Position der Aufprallfliche in den Messbildern er-
moglichen. Alternativ oder zusétzlich konnten leuchtende Markierungspunkte an
der Aufprallfliche die exakte Lokalisierung der Oberflache erleichtern. Realisieren
lieBe sich dies mit Lichtleiterfasern, die Licht von der Quellseite zur Kameraseite
transportieren und als Leuchtpunkte in jedem Bild erkennbar wiren. Es miisste
jedoch gewahrleistet werden, dass die Punkte auch bei benetzter Aufpralloberfla-
che immer klar sichtbar bleiben. Zur Positionsbestimmung in der Frontalansicht
eignen sich Schattenpunkte auf dem Umlenkspiegel.

Eine weitere Moglichkeit, die Auswertepréazision der Sekundérmasse zu erhéhen,
ergabe sich durch Erweiterung des Messaufbaus. Bei exakter Kenntnis der horizon-
talen Position jedes Primértropfens aus lateraler Sicht entfiele die Rekonstruktion
des Aufprallzentrums vollstindig. Hierzu wére es erforderlich, den Tropfen vor
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und wahrend des Aufpralls aus lateraler Sicht auf jeweils einem Doppelbild ein-
zufangen. Eine solche technische Umsetzung bedarf entweder einer Kamera, die
vier Bilder innerhalb kiirzester Zeit aufnehmen kann, oder zweier Standard-PIV-
Systeme mit mindestens einer Kamera vom Typ Double-Frame-Double-Shutter.
Zudem miisste das Licht aus zwei Doppelpuls-Lasern auf eine Strahlachse ver-
einigt und mittels Diffuser-Optik aufgeweitet werden. Kameraseitig miisste der
Strahlengang von einer geeigneten Optik, z. B. einem Prisma, in zwei Richtungen
aufgeteilt werden, wo die beiden Kameras den Aufprallvorgang zeitlich versetzt
aufzeichnen. Auf diese Weise wiirde die Genauigkeit der zeitlichen Diskretisierung
sowie der Massenauswertung gesteigert. Mit zeitauflosender Messtechnik wiirde
die Informationsdichte weiter steigen. Eine frontal ausgerichtete Kamera konn-
te wie bisher Tropfen auflerhalb der Fokusebene der beiden lateralen Kameras
identifizieren. Sowohl der erweiterte phasenstarre Messaufbau als auch ein zeitauf-
l6sender Aufbau wiren mit erhohtem technischen Aufwand verbunden. Gleichfalls
wiirde die resultierende Datenmenge ansteigen. Entsprechende Messungen wiirden
jedoch die Moglichkeit bieten, die Sekundartropfen im Entstehungsprozess zu un-
tersuchen. Die Kenntnis des genauen Aufschlagsorts und der prazisen Aufprallzeit
wiirde die Verwendung zeitlich und raumlich angepasster Auswertefenster erlauben
und die Auswertung auf die Nahbereiche um Lamelle, Ejecta-Sheet oder Corona
beschranken. Es konnte die Frage beantwortet werden, zu welchen Anteilen die
beobachtete Geschwindigkeitsreduktion der detektierten Sekundértropfen auf den
aerodynamischen Widerstand und die verringerte Emissionsgeschwindigkeit spét
abgeschniirter Sekundéartropfen zurtickzufithren ist. Auch kénnte auf diese Weise
die Abspaltung der Sekundértropfen bei bewegtem Benetzungfilm im Detail analy-
siert und die Bewegung des Aufprallzentrums abgeschétzt werden. Zudem koénnte
geklart werden, in welchem Mafle Tropfen-Tropfen-Interaktion auftritt.

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit wurde angenommen, dass unterhalb des Auf-
l6sungsvermogens des optischen Aufbaus keine weiteren Sekundértropfen maf}-
geblich zur gesamten Sekunddrmasse beitragen. Diese Annahme ist in separat
durchgefithrten Untersuchungen noch zu bestétigen. Zuvor ist es jedoch ratsam,
die Lageschwankungen der Primértropfen weiter zu reduzieren.

Die Untersuchung des Einflusses der Auswerteparameter wirft auflerdem neue
Fragen hinsichtlich der Sensitivitdt des Verfahrens auf. Um diesen Fragen nachzu-
gehen, konnte es sich als hilfreich erweisen, synthetisch oder numerisch erzeugte
Datenséatze fir die Auswertung zu verwenden. Ziel nachfolgender Arbeiten sollte
sein, die Abhéngigkeit zwischen primérem Auswerteprogramm und Auswertecode
zu quantifizieren.
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A Fortpflanzung der Messunsicherheiten

In diesem Abschnitt werden alle formelméBigen Zusammenhénge der durch Fehler-
fortpflanzung bestimmbaren Messunsicherheiten dargestellt. Grundséatzlich wird
bei der Fehleranalyse nach dem Werk von Coleman u. Steele (2009) vorgegangen.
Zu jeder relevanten Grofle € wird die gesamte Unsicherheit U¢ angegeben. Da sie
fiir das Vertrauensniveau von 95% ermittelt wird, wird diese Unsicherheit auch als
Uys€ bezeichnet. Die Gesamtunsicherheit setzt sich aus der Unsicherheit §¢ auf-
grund systematischer Fehler und der Standardunsicherheit s¢ aufgrund zufélliger
Fehler zusammen:

Uosé = 2UE = 21/ (8€)* + (s£)* , (A.1)

wobei durch den Faktor 2 das Vertrauensniveau von 95% unter der Annahme
grofler Datensétze erreicht wird. Zudem koénnen sich die Unsicherheiten § aus un-
terschiedlichen Einzelfehlern zusammensetzen, wohingegen alle zufélligen Fehler s
grundsatzlich zu einem Wert zusammengefasst werden:

n
D (65:6)° sowie (A.2)
i=1
(507 = > (s:0)”. (A.3)

i=1

(6¢)*

Die jeweiligen Werte fiir §§ werden geschétzt oder wie im Folgenden gezeigt herge-
leitet. Die Unsicherheit ¢ aufgrund systematischer Fehler entspricht der Standard-
abweichung der angenommenen Verteilungsfunktion des systematischen Fehlers.
Dieses kann eine Rechteckfunktion sein, eine Dreiecksfunktion oder eine Normal-
verteilung. Die jeweiligen Standardabweichungen sind in Coleman u. Steele (2009,
S. 52f.) angegeben.

Die Standardunsicherheit s der Grofle £ aufgrund zufélliger Fehler entspricht der
Standardabweichung der als normalverteilt angenommenen Messwerte:

s€ ! > (& -€)° mit (A.4)
i=1

n—14%

A
w2 &

2y
I
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A Fortpflanzung der Messunsicherheiten

Wenn fiir einen Mittelwert ¢ die Gesamtunsicherheit berechnet werden soll, so
lautet diese

n

UE= | -5 30 (66 + 2 (50 . (4.5)

=1

Wenn mehrere Messwerte zu einem weiterfithrenden Ergebnis verrechnet werden,
dann wird die Unsicherheit, mit der dieses weiterfithrende Ergebnis berechnet wer-
den kann, mittels Fehlerfortpflanzung abgeschétzt. Dies gilt jedoch nur fiir Ge-
samtunsicherheiten sowie Unsicherheiten aufgrund systematischer Fehler. Es ist
nicht notwendig, fiir zuféllige Fehler eine Fehlerfortpflanzung durchzufithren. Es
reicht stattdessen aus, direkt die Standardabweichung des weiterfithrenden Ergeb-
nisses zu ermitteln. Bei diesem Vorgehen werden etwaige Korrelationen zufélliger
Fehler berticksichtigt. Korrelationen der systematischen Fehler werden im Rahmen
dieser Arbeit grundsétzlich vernachlassigt.

A.1 Position und Durchmesser der Tropfen

Die systematische Messunsicherheit, mit der Position und Durchmesser der Trop-
fen bestimmt werden koénnen, héngt vom Rasterabstand a = M - px des opti-
schen Aufbaus ab. In Abbildung A.1 ist schematisch ein Tropfen auf einem Hin-
tergrundgitter abgebildet, das die Rasterung der Pixel darstellt. Zudem sind Bo-
xen eingezeichnet, die die Grenzen angeben, innerhalb derer der Durchmesser zu
ermitteln ist. Die systematische Unsicherheit der Tropfenposition wird auf dem
Intervall +1/2a als rechteckverteilt angenommen. Die Standardabweichung einer
solchen Funktion betrigt a/2v3. Die systematische Unsicherheit, der die Tropfen-
position in horizontaler und vertikaler Richtung unterliegt, belduft sich somit auf
dx = 0y = ¢/2v3.

Die Herleitung der systematischen Unsicherheit des Durchmessers Ad ist umfang-
reicher. Die auf den Kamerachip projizierte Fliache A des Tropfens lasst sich als

A = £d2 bzw. (A.6)
Aerr = zdirr (A7)
4
angeben, wobei derr = d + 0d ist. Es ist aber auch

Aer =na® mit n € R, (A.8)
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A.1 Position und Durchmesser der Tropfen

[5)

Abbildung A.1: Schemadarstellung zur Durchmesser- und Lagegenauigkeit des priméren
Auswerteprogramms Da Vis ParticleMaster bei gegebenem Rasterabstand a = M - px.

wobei n die Anzahl an Pixeln beschreibt, die vom Tropfen ausgefiillt werden. Dabei
muss n keine natiirliche Zahl sein:
2

n = %nd mit (A.9)
ng = d + dng mit nqg € N (A.10)
a

Hierin ist nq die Anzahl Pixel, die der Lange des fehlerbehafteten Tropfendurch-
messers entspricht. Die Anzahl ng ist ebenfalls fehlerbehaftet. Es ldsst sich weiter
auflosen:

2 d 2
ng = (E +5nd) (A.11)
n? = (5)2 (1 + génd>2 (A.12)
wn = () (egom)’ 13
= Ao = 7 (3)2 (1 n %6nd)2a2 . (A.14)

Schlieflich lasst sich der fehlerbehaftete Durchmesser berechnen:

4
err = 7Aerr Al
d Ve (A15)

47 (d\? a 2
- 2T (e a 2
derr \/ﬂ_ ) (a) (1 + dénd) a (A.16)

doe = d (1 ¥ %md) —d+4d (A17)
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A Fortpflanzung der Messunsicherheiten

Damit ldsst sich die systematische Unsicherheit, mit der der Tropfendurchmesser
zu bestimmen ist, mit dd = a dna angeben. Aufgrund der in Abbildung A.1 dar-
gestellten Zusammenhénge lasst sich das Intervall, in dem dd zu suchen ist, auf
+1/2a eingrenzen. Da dieser Wert als rechteckverteilt angenommen wird, ergibt
sich dd = a/2v/3. Mit dieser Unsicherheit werden die Daten ausgewertet.

Es sei aufgegriffen, dass der als ideale Kugel angenommenene Durchmesser des
Tropfens aus der Schattenfliche auf dem Kamerachip rekonstruiert wird. Die
Auswirkungen einer etwaigen Verformung werden nur insofern beriicksichtigt, als
aus einer elliptischen Schattenflache ein dquivalenter Durchmesser bestimmt wird.
Formschwankungen in der dritten Dimension bleiben unerkannt. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die Formschwankungen bei der grofien Anzahl detektier-
ter Tropfen als unwirksam erweisen. Fiir die Berechnung der deponierten Masse
wird aus dem Aquivalenzdurchmesser derr das Volumen Ve berechnet. Die sys-
tematische Unsicherheit 6V, mit der das Volumen also bestimmt werden kann,

lautet
o a

oV ="d?sd=Tg* 2 . A18
. abwe (A.18)

A.2 Tropfengeschwindigkeit

Die Ungenauigkeit der detektierten Geschwindigkeiten v, v, und v hingt von der
Positionsunsicherheit dx = dy = ¢/2v/3 und der Zeitungenauigkeit §¢ ab, die vom
Hersteller der PTU, LaVision GmbH, mit §t = 500-10~° s angegeben wird. Die
Geschwindigkeiten werden wie folgt berechnet:

T2 —T1 _ Az

T f— —_ —_—— .1
v ts—t, At (A.19)
y2—1y1 Ay
— - =7 A2
Yy to—t1 Al (A.20)

vo= /vE4od. (A.21)

Darauf aufbauend ergibt sich am Beispiel der Vertikalgeschwindigkeit v, nach den
Regeln der Fehlerfortpflanzung folgendes:

Uvy)? = (8?22) 5(Ay)> +<a‘?2yt) 6(At)>
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A.3 Charakteristisches kinetisches Zeitmaf3

5(ay) ), (s(ay) s(an)? s(an)”
(*52) « (%) + (- 5) = (=)

_ (aay)\’ s(an)\’ )

= (At ) +(—vym) + (svy)” . (A.22)

Die Unsicherheiten aufgrund zufélliger Fehler wurden in (svy)2 zusammengefasst.
Dieser Wert wird nach Gleichung (A.4) auf Basis der Anzahl an Stichproben be-
stimmt. Fir vy im zweiten Term der rechten Seite wird der jeweilige individuelle
Wert verwendet. Wegen §(At) = /26t und §(Ay) = V2 8y = ¢/ ergibt sich fiir
die Unsicherheit {/v, der Vertikalgeschwindigkeit

_ (e V2ot ;
Uvy = \/( AL > + (vy At) + (svy)” . (A.23)

Die Unsicherheit der Gesamtgeschwindigkeit lautet

Uv = \/(?UW)Q + (%ymyf ‘ (A.24)

Die Unsicherheit, mit der die Geschwindigkeit vimp bestimmt werden kann, mit
der ein Primértropfen auf die rotierende Aufpralloberfliche aufprallt, lasst sich
aus der Bestimmungsgleichung

(uvy)Q

Vimp = Ur — VUTr mit (A25)
vy = wR sowie (A.26)
vy = vy , wobei vy <0 (A.27)

ableiten. Es sei vermerkt, dass auch die Umfangsgeschwindigkeit v, am Ort R des
Tropfenaufpralls mit einer Unsicherheit behaftet ist, die sich aus der systemati-
schen Unsicherheit dw der Kreisfrequenz und der zufélligen Lagestreuung sz, der
Primértropfen vor dem Aufprall ergibt, wobei szr nach Gleichung (A.4) abge-
schitzt und im Folgenden dennoch als systematische Unsicherheit des Aufprallra-
dius verwendet wird (sz1, := JR). Somit folgt

Uv, = \/(RSW)Q + (woR)? = dur (A.28)
Utimp = (Uvr)? + (Uvrr)? mit Uvpe nach Gleichung (A.23) .(A.29)

A.3 Charakteristisches kinetisches Zeitmaf}

Das charakteristische kinetische Zeitmafl 7. berechnet sich als Mittelwert nach

T = (4T /vimp) - (A.30)
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A Fortpflanzung der Messunsicherheiten

Die Unsicherheit, mit der diese Grofie bestimmt werden kann, berechnet sich nach
den Regeln der Fehlerfortpflanzung wie folgt:

2 2
Udry
(Z/{T]()Q = (UT) + (,UTk Z/{'Uimp)
imp imp

5d 2 2
< “) + <Tk 6vimp> +(sm)% . (A.31)
Vimp Vimp

=(67y)2
Wegen
(6dry)? = (0d)® = )12, (A.32)
2 2
N2 i(Ay) . 6(At) 2 2
(0Vimp)~ = ( Al ~+ | Vimp AL + (Row)” 4+ (wdéR)
NN 26t\°
— ( A:) + (Uimpm) + (Réw)® + (w6R)? ,  (A.33)
2 2 2
s (%23 T 9/VE T« V26t
(67—1() - <’Uimp > * ('Uimp At ) * (’Uimp Yy At +

2 2
+( T R&u) +( T w5R> (A.34)
Vimp Vimp

sowie unter Berticksichtigung, dass die Gesamtunsicherheit Uos7x der mittleren
Zeit Ty abgeschétzt werden soll, ergibt sich

1 1
UgsTk = 2 3 Z (67.0)* + - (sm)? . (A.35)

=1

A.4 Kennzahlen

Die beim Tropfenaufprall relevanten Kennzahlen sind in den Gleichungen (2.1)
bis (2.4) definiert. Die Unsicherheiten der Kennzahlen werden auf Basis der gemit-
telten systematischen Unsicherheiten und der Standardmessunsicherheiten nach
Gleichung (A.5) berechnet. Die physikalischen Eigenschaften von Wasser und Luft
werden als konstant angenommen. Die Unsicherheiten ¢ aufgrund systematischer
Unsicherheiten werden nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung ermittelt.
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A.4 Kennzahlen

2
s (OWe ? OWe
(We)? = (Ggddn) + S Svim

1}2 2 d 2
i im i r Vim
(p‘qp(;d) n (2 quTngimp> 7
Oliq,gas Oliq,gas
2 2 2
Pliq Vimp @ Pliq dmr Vimp a/\/g
— | 4 (P me )
Oliq,gas 2\/§ Oliq,gas At

id 12m : i r Uim :
+(2Wm) _|_<2p1da1}pR§w> + ...

dWe

Oliq,gas At Oliq,gas

2
+ (2 Pliq dTr Vimp W 5R)

Oliq,gas

1
2

(A.36)

adTr Vimp
2 2
— <12mp 6d) + <IC/lTr 5vimp> ,
liq lig
Vimp @ ? + dTr u./\/g 2 +
Viq 2v/3 Viq At

2 2
+ (dTrvim ﬂét) +<d“ R&u) +...

Viq P At Vg
2
+ (dTr w 6R)
Viq

» _ (00h_ \?
on* = (g 0n)

2
= [——Me 54
24/ 0liq,gas Pliq d%r

2
60h = Hia 3/2 a/2v3a . (A.38)
2 \/Tliq.gas Pliq dry

AR 2 OR 2
(6Re)? = ( e&dTr) +(eavimp)

0Re =

1
2

(A.37)
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A Fortpflanzung der Messunsicherheiten

2
C o () (s,
((SK) (8dTr 6dTr —+ avimp 5v1mp
0K 2 OK 2
= <aTTr(SdTr) + ((%imp(svim") ,
2 2 )
Pii (4/2v3) o/ /6
K = a .
l aﬁq,gas Vliq ( d;‘{f + Trv P At +

2
20t
v/ &3 Vimp (\Qt) + /&3, Vimp (R 6w)2 + ...

2

3, Vimp (WIR)? : (A.39)

A.5 Dimensionslose Aufprallzeit

Die Unsicherheit, der die individuell prognostizierte Aufprallzeit 7; jedes Primér-
tropfens unterliegt, wird auf zweierlei Wegen bestimmt. Zum einen kann die Unsi-
cherheit U7} aus dem Blickwinkel der lateralen Kamera direkt mittels Fehlerfort-
pflanzung aus Gleichung (4.6) abgeleitet werden, wobei sich die Bestimmungsglei-
chung fiir die laterale Kamera wie folgt vereinfacht:

1 _ y’lI‘r,l - yll;)ad,l - O’5d’lI‘r
T = — _Ul

Tr

= mit vrlrr<0.

Die Unsicherheit, mit der die Aufprallzeit auf Basis der Daten der frontal ausge-
richteten Kamera bestimmt werden kann, ergibt sich wie in den Abschnitten 4.6
und 4.10 beschrieben aus der mittleren Abweichung der Ausgleichsfunktion durch
die Differenzen der Zeiten der Ar; = 7f — 7} fiir Primértropfen, die von beiden
Kameras detektiert wurden. Sowohl die Aufprallzeit 7{ als auch deren Unsicher-
heit U7 werden fiir die zugehérigen Daten der Sekundértropfen verwendet, die
von der lateral ausgerichteten Kamera detektiert werden.

Die Unsicherheit U7} berechnet sich wie folgt:

o 1 2 o 1 2
(UT;)z = (ay: u(yll‘r,l)> +( . u(y]lpad,l)> +..

1
aypad,l

87’1 1 ? 87’1 1 ?
+ (alerU(dTr)> + (avlTru(vﬁ) .
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A.6 Sekundirmasse und Massenverhéltnis

Fir die weitere Abschétzung der Unsicherheit wird die Dekomposition von U nach
Gleichung (A.1) durchgefiihrt. Die Unsicherheiten § aufgrund systematischer Feh-
ler sind aus Tabelle 4.1 auf Seite 63 bekannt bzw. aus vorangegangenen Berechnun-
gen (6vk,). Die Beitréige aus zufilligen Fehlerquellen kénnen bei der Berechnung
der Tropfen-individuellen Aufprallzeit 7} nicht beriicksichtigt werden. In der Stan-
dardabweichung lassen sich zufallige Fehler nicht von der natiirlichen Variation
der Aufprallzeit trennen. Ziel der Zuhilfenahme der Aufprallzeit war es schlieBlich,
den Einfluss der zufalligen Durchmesser-, Lage- und Geschwindigkeitsschwankun-
gen der Primértropfen vor dem Aufprall bei der weiteren Auswertung der Daten
drastisch zu reduzieren. Der Ausdruck fiir L{gg,Til lautet somit

2 2 2 . 2
UgsT =2 \/(jﬂ) + <6zfad> + (Q(i)cll ) + (TvélvTr> . (A.40)
Tr Tr Tr Tr

A.6 Sekundiarmasse und Massenverhaltnis

Fiir den Volumenbeitrag Vg, der iiber alle ng beitragenden Bilder eines Abtastin-
tervalls gemittelt wird, ergibt hinsichtlich der Unsicherheit

1 1
UosV, = 2 o > (Vi) + o (sVi)? (A.41)
I=1

wobei sV, die nach Gleichung (A.4) berechnete Unsicherheit infolge zufélliger Feh-
ler bedeutet. Die Unsicherheit V7 aufgrund systematischer Fehler hdngt insbeson-
dere von den systematischen Unsicherheiten 3 und dximp ab, mit denen die Schér-
fentiefe ¢ nach Gleichung (3.10) auf Seite 43 sowie das Aufprallzentrum ermittelt
werden konnen. Sie ergibt sich durch Ableitung der Fehlerfortpflanzungsgleichung
nach Gleichung (4.12). Aufgeschliisselt lautet die Unsicherheit des Bildvolumen-

beitrags
2
Vi) = (VI(SB) +...

2 ny ) ) 2
) (%_dx““p 5Vj> . (A.42)
1
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A Fortpflanzung der Messunsicherheiten

Die Unsicherheit UysTh, 4, mit der die Austauschzeit (Gleichung (4.17)) fiir das
Zeitintervall ¢ ermittelt werden kann, lautet

Ng,Iq
1 1

UpsTag =2, | ——5 3 (0Ta;)* + — (sTu)” - (A.43)
(’quJq j=1 nq

Der erste Summand unter der Wurzel versteht sich als Beitrag der systematischen
Fehler infolge Fortpflanzung der individuellen Unsicherheiten,

2 oy ? Oy, ’
Tai) = — ) +|Tari—= . (A.44)
Vzy,j Vay,j

Es kennzeichnet zy die jeweils fiir den individuellen Sekundértropfen relevante
Richtung, in der der Rand des Messvolumens zuerst erreicht wird.

Auch der Volumenstrom V;, der sich nach Gleichung (4.15) berechnet, unterliegt
einer Unsicherheit, die sich mittels Fehlerfortpflanzung berechnet l4sst:

2 2
. UosV, . UosT,
UosVy = \/(;5‘1) + (Vq“;i’q) . (A.45)
a,q a,q

Da die Intervallbreite A7, als definierte Gréfie mit keiner Unsicherheit belegt ist,
lasst sich die Unsicherheit UysViot, mit der das gesamte Sekundérvolumen nach
Gleichung (4.18) bestimmt werden kann, wie folgt angeben:

Ugs Vioy = 2 Z [(ATq I/{QS‘./q)Q:| . (A.46)
q=0
Schliellich lautet die Unsicherheit Uosn, die mit dem deponierten Massenverhéltnis
nach Gleichung (4.20) verkniipft ist:

2 2 2
Upsy = (| (H2Vier ) (Yoo (UosVae ) (A.47)
Ve Ve Ve

Die Unsicherheit Uos Viry des Primértropfenvolumens setzt sich zusammen aus ei-
nem Beitrag 0V, aus systematischen und einem Beitrag sV, aus zufélligen Feh-
lern. Die Unsicherheit §Vr, wird nach Gleichung (A.18) berechnet, der Beitrag
sVrr nach Gleichung (A.4).

Uber diese Unsicherheiten fiir das Sekundérvolumen hinaus ldsst sich nach Weiss
(1993) eine weitere systematische Fehlerquelle bei der Rekonstruktion der Sekun-
darmasse identifizieren. Mit dem durch

(A.48)

o =T

r
(U
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A.6 Sekundirmasse und Massenverhéltnis

definierten Extrapolationsfaktor fiir die Sekundartropfeneinzelmasse in Umfangs-
richtung wird ein Fehler gemacht, weil anstelle der Bogenlidnge A; aus Abbil-
dung 4.7 die individuelle Schérfentiefe 1); verwendet wird (vgl. Gleichung (4.12)).
Hieraus ergibt sich eine Unsicherheit bei der Bestimmung von V;. Um diesen Feh-
ler gering zu halten, regt Weiss (1993) an, fiir den Abstand z; zwischen Aufprall-
zentrum und Sekundértropfen bei gegebener Scharfentiefe ¢; einen Minimalwert
Zjmin festzulegen. Anhand der geometrischen Zusammenhénge in Abbildung 4.7
auf Seite 59 lisst sich der mindeste erforderliche Abstand zwischen Aufprallmittel-
punkt und Sekundéartropfen definieren, wenn wie in dieser Arbeit eine maximale
Abweichung zwischen r; und x; von 5% zugelassen wird. Daraus ergeben sich
ein maximaler Mittelpunktswinkel von emax = 36,4° sowie eine Abweichung von
1,7% zwischen s; und v,;. Dementsprechend betriagt der bei der Datenauswertung
geringste akzeptierte Abstand eines Sekundértropfens zum Aufprallmittelpunkt

(&
j,min| = ~ 1,5 Wy A.49
‘xﬂv ‘ 2 tan Emax/z wﬂ ( )

Auf diese Weise tragen alle Sekundértropfen zur Auswertung bei, fir die 2 min >
0,6 - d1r gilt. Die gewahlte Toleranz stellt sich als schwache Einschrénkung heraus,
solange die Rekonstruktion des Aufprallmittelpunkts zuverléssig erfolgt.

Dennoch ldsst sich der resultierende Restfehler da aufgrund des vereinfachten Ex-
trapolationsfaktors iiberschlagen. Streng genommen miisste der Extrapolations-

faktor
N
~ I (A.50)

J
lauten. Der relative Fehler, der diesbeziiglich gemacht wird, betragt

Qexakt = T

2x.; .

Sa=1-—2— =1- = arctan | 22 ) . (A.51)
Qlexakt (0 Lj

Er ist statistisch gleichverteilt und wird fiir z = +%/2 maximal. do lasst sich wie

folgt ausdriicken:

2 ¥
OOmax = 1 m arctan <2mj> . (A.52)

Fiir jeden Datensatz detektierter Sekundértropfen lésst sich daraus ein mittlerer
maximaler Fehler berechnen. Er betrigt fiir alle vorgestellten Messreihen weni-
ger als 2-107%. Dieser systematische Messfehler fillt im Vergleich zu den zuvor
genannten Unsicherheiten gering aus. Er wird daher bei den Fehlerangaben ver-
nachléssigt.
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B Frei fallende Tropfen

Im freien Fall befindliche Tropfen unterliegen bis zum Erreichen einer gewis-
sen Endgeschwindigkeit einer Beschleunigung. Der Zeitverlauf der Beschleunigung
wird im folgenden Abschnitt behandelt. Daran schliefit sich die Betrachtung des
Schwingungsverhaltens der frei fallenden Tropfen an. Diese wurde der Literatur
entnommen.

B.1 Bewegungsgleichung

Der folgende Abschnitt gibt Ausschnitte aus
der Studienarbeit von Brinkmann wieder*

In der Literatur lasst sich die quasistatio-

nére vertikale Endgeschwindigkeit vmax eines

frei fallenden Tropfens finden (Wallis, 1974;

Kalb, 2001). Sie berechnet sich aus dem Kréf-
\Vi tegleichgewicht aus Gewichtskraft G, aerosta-

pTr' Tr
tischem Auftrieb A und aerodynamischem
Widerstand W. Somit gilt fiir vmax

Abbildung B.1: Schema der am frei N \/ 14 pig = ey

fallenden Tropfen angreifenden Cw 3 Pgas

Eréfé‘; D:;iiﬁ;ﬁﬁiﬁi A&fﬁ(‘;‘fﬁ) wobei ¢y, den Widerstandsbeiwert bezeichnet.

st7an d W, die K/Iassentrégheit mij Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist nicht

sowie die treibende Gewichtskraft davon auszugehen, dass die Priméartropfen vor

G. ihrem Auftreffen bereits ihre quasistationare
vertikale Endgeschwindigkeit erreicht haben. Zur Auslegung der Versuchsbedin-
gungen ist eine Vorabschitzung der Aufprallgeschwindigkeit noétig. Zu diesem
Zweck wurde die Bewegungsdifferentialgleichung eines frei fallenden, kugelformi-
gen, starren Flissigkeitstropfens ohne innere Zirkulation und ohne Drehimpuls
hergeleitet. Das Vorgehen entspricht grundsétzlich dem von Reske (1987). In Ab-
bildung B.1 ist die Situation schematisch dargestellt. Die Basisdifferentialgleichung
lautet entsprechend

mTry-i-A—i—W:G,

MBenjamin W. Brinkmann, Ezperimentelle Studie zum Aufprall einzelner Flissigkeitstropfen
bei hohen Weberzahlen, Studienarbeit 502, Institut fiir Stromungsmechanik, Technische
Universitdt Braunschweig.
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B.1 Bewegungsgleichung

wobei sich die Masse mit mt: = piqV1r, der aerostatische Auftrieb mit A =
8PgasVr, der aerodynamische Widerstand mit W = cw Sty Psas/2 42 sign (y) und
die Gewichtskraft mit G = piiqV1rg angeben ldsst. Es sei vermerkt, dass fiir das
Tropfenvolumen Vi, = 7/6 d3, und die Stirnfliche des Tropfens Sty = 7/4d3, gilt.
Diese Zusammenhénge eingesetzt lautet die Gleichung

. 3 pgas 1 .2 . . pgas
+ cw — ¢~ sign =[1-=2

] 1 o dm ¥ S8 (%) ( o ) ©
Der Widerstandsbeiwert cw einer Kugel ist von der aerodynamischen Reynoldszahl
Reae abhéngig und berechnet sich laut Schade u.a. (1980, S. 350) nach

24
(140,110 VRew)” .

Reae
Dieser Formelzusammenhang gibt den Widerstandsbeiwert einer Kugel bis zu einer
Reynoldszahl von Rese = 6000 gut wieder.

Cw =

Um obige Differentialgleichung kompakter zu schreiben, werden folgende Defini-
tionen eingefiihrt:

3 peas 1
Cw — _— =
4 Pliq dTr C
Pgas
1- g = 7
( an)
ﬂ = ’[)Tr
y =: VUTr -

Schliefflich lautet die Bewegungsdifferentialgleichung fiir einen im freien Fall be-
findlichen Fliissigkeitstropfen

Uy =Y — Cv%r sign (vry) -

Diese Gleichung geht fiir o+ — 0 wie zu erwarten in obige Gleichung fiir vmax
iber.

Als fiir den freien Fall relevante Losung von der Differentialgleichung liefert das
Programm Maple 9 folgendes:

o (t) = ﬁtanh ((t+Cl)\/%>
y(t) %ln {cosh <(t+ Cl)\/%ﬂ +C .

Mit den Anfangsbedingungen vr:(t = 0) = 0 sowie y(t = 0) = 0 ergeben sich
die Integrationskonstanten zu Ci1 = 01/s und C2 = Om. Fiir die praktische An-
wendung der gefundenen Formelzusammenhénge ist es hilfreich, die lokale Mo-

mentangeschwindigkeit eines Tropfens an einem Ort y zu kennen. Hierzu wird die
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B Frei fallende Tropfen

———e—— Tropfengeschwindigkeit v,
————————— Endgeschwindigkeit v

Fallhche y / m
o

=
o o
T T T T T T T T T T T T T T

15

o b R
205 2 4 6 g

Vertikalgeschwindigkeit v / m/s

Abbildung B.2: Geschwindigkeitsverlauf v, eines Einzeltropfens mit dem Durchmesser
dre = 2,7-1073 m entlang der Fallstrecke y. Es herrschen die Umgebungsbedingungen
Yoo = 293,15K und poo = 1,013-105 N/m2.

Gleichung
Hy) = ﬁ arcosh (exp(y¢))

herangezogen, die sodann zur Berechnung von vty (t(z)) verwendet werden kann.
All diese Gleichungen sind wegen cw = f(vtr) jedoch iterativ zu losen.

In Abbildung B.2 ist der Verlauf der Vertikalgeschwindigkeit eins frei fallenden
Flissigkeitstropfens dargestellt. Die theoretische Endgeschwindigkeit von vmax =
8,1 m/s fiir einen Tropfen der Gréfe dr, = 2,710™2 m bei der Umgebungstemperatur
Yoo = 293,15K und dem Umgebungsdruck peo = 1,013-10° N/m? wird asymptotisch
erreicht.

B.2 Eigenschwingverhalten

Ein frei fallender Tropfen zeigt ein Schwingungsverhalten. Laut Frohn u. Roth
(2000) lasst sich das Eigenschwingverhalten von Fliissigkeitstropfen unter Gravi-
tationseinfluss in einem umgebenden Gas wie folgt beschreiben:
W2 — g Jliagas M (m+1)(m+2)(m-1)
¢ d%‘r m Pgas + (M 4 1) piiq

(B.1)
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B.2 Eigenschwingverhalten

I I
O o
O O
® ®

'@ @® O:K

9 @ O—
8 @ ©—
> @ €—
@ 0 ®—

m=2 m=6

Abbildung B.3: Eigenmoden eines schwingenden Tropfens nach Frohn u. Roth (2000, Bild
1.11) ergénzt um die Mode m = 1.

wobei die geringste auftretende Eigenschwingfrequenz w. bei der Mode m = 2
erreicht wird. Die Moden m = 0 bzw. m = 1 entsprechen der Bewegung des
Tropfens bzw. seiner Ausdehnung. Die Schwingungsdauer 7}, der Mode m lautet
entsprechend

4 otggasm(m+1)(m+2)(m—1)
Die typischen Schwingungsmoden sind in Abbildung B.3 dargestellt.

d3 as i
T, = \/77 Tr m Pg +(m+1)p1q (BQ)
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C Betrachtung der ausgeprigten Filmstromung

In Anlehnung an die Diplomarbeit von Rohwedder!® wird die ausgeprigte Film-
stromung auf der benetzten Aufpralloberfliche betrachtet. Abbildung C.1 zeigt
schematisch den Film unter Einfluss von Rotation und Gravitation. Ausgangs-

= Xcos @+ ysin @

<
y' = -xsin ¢ +y cos @

Abbildung C.1: Schematische Darstellung des Fliissigkeitsfilms, der eine rotatorisch be-
wegte Oberflache benetzt. Neben der Rotation wirkt zudem die Gravitation. Die
Fliefirichtung ist durch die Geschwindigkeitsprofile in der Diise und im freien Film

angedeutet.

punkt der Betrachtung sind die stationidren inkompressiblen viskosen Impulsglei-
chungen in - und y’-Richtung unter Beriicksichtigung von Volumenkriften sowie
die Kontinuitétsgleichung.
ou  Ov
ox’ + aT/ o

2 2
x’-Impuls uau +vau __Lop +£ (8 Y4 9 u> — gsinp + R(z')w?
P

Kontinuitat 0

oz’ oy’ p Ox' ox2 | Oy?

2 2
y’-Impuls u(% + v 2—1@-&-” (8U + 8U)—gcos%’

oc' "oy T poy " p\ox? T oy

15Vivien M. Rohwedder, Ezperimentelle Untersuchung des benetzten Tropfenaufpralls bei
hohen Weberzahlen, Diplomarbeit Nr. 410, Institut fiir Stromungsmechanik, Technische

Universitdt Braunschweig.
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Da die ausgepragte Filmstromung betrachtet werden soll, werden die Gradien-
ten in x’-Richtung vernachléssigt. Aus der Kontinuititsgleichung ergibt sich die
Geschwindigkeit in y’-Richtung unmittelbar zu Null. Ferner liefert die Impulsglei-
chung in y’-Richtung wie erwartet die hydrostatische Grundgleichung des vorlie-
genden Problems:

9p = —pgcosy liefert
oy’
p = pgeosp (h(@) =y ) +po -

Die Impulsgleichung in x’-Richtung liefert Folgendes:

0%u .

MW = P (g sme — R(w,)WQ)
ou . N, 2 /
:>H8T/ = p(gsmcp—R(ac)w)y +Cy .

Da bei der ausgeprégten Filmstromung angenommen werden kann, dass die Schub-
spannung an der Phasengrenze Fliissigkeit—Luft verschwindet, ergibt sich aus

@ = T =0
,U/ay/ — TGrenz —

y'=h

die Integrationskonstante C zu
C1 = —ph (g sin ¢ — R(x/)wz)
Wegen u(y’ = 0) = 0 liefert der néchste Integrationsschritt
1
u(y') = 5 (gsinp — R(z")w?) (51/2 — hy’)

Die mittlere Geschwindigkeit o, der ausgepragten Filmstromung, die durch Zen-
tripetalbeschleunigung R(m’)w2 und Erdbeschleunigung g getrieben wird, lautet
nach erneuter Integration

Uoo = %/u(y')dy'
0
_ lB . _ N2 [1 /3_1/2}}1
= hu(gsmw R(a")w®) |5v” = 5y .
_ 1» (R(x')w2 —gsincp) n® .
3u

Mit Kenntnis des Volumenstroms @ und der lokalen Filmbreite b(z') ergibt sich
wegen Q = Uoohoob(x’) fiir die Filmdicke hoo der ausgeprigten Filmstrémung

7 :i/ 3uQ
=7\ b)) (R(@)w? — gsing)
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C Betrachtung der ausgeprégten Filmstromung

Tabelle C.1: Nominelle Weberzahl Wepom und Filmdicke hnom, Volumenstrom @, Kreis-
frequenz w der Rotation, aufgeweitete Filmbreite bs + Ab, Dichte pjjq und dynamische
Viskositét p);q der Fliissigkeit, mittlere Dicke heo sowie mittlere Geschwindigkeit Too
der ausgebildeten Filmstromung im quasistationdren Zustand laut Impulsgleichung.
Lage Aufprallposition Radius R = 390-1073 m und Drehwinkel ¢ = 0°.

Wenom 700 700 3.500 3.500 5.000
hnom / 103 m 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3
Q /100 m’/s 12,50 20,83 12,50 20,83 12,50
w/ Ys 0,00 0,00 2,55 2,55 3,39
bs+ Ab / 103 m 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
piiq / ke/m? 997,07 997,15 997,79 997,15 998,14
Wiiq / 1078 Ns/m? 870,4 882,5 933,5 876,4 970,1
hso / 103 m 00 00 0,24 0,28 0,20
Too /| ™/s 0,0 0,0 2,02 2,90 2,41

Im quasistationdren Zustand héngt die Filmdicke der ausgepragten Filmstromung
nur von der Kreisfrequenz w, der lokalen Aufprallposition R(z’) und dem Dreh-
winkel ¢ ab. Fiir w = 0 und ¢ = 0 wiirde der Film also unendlich dick werden. In
den Experimenten hat die Filmstromung jedoch auch im Fall des still stehenden
Rads eine FlieSgeschwindigkeit ungleich null.

Im Umkehrschluss lédsst sich daraus im folgern, dass die Filmstromung noch keinen
quasistationdren Zustand erreicht hat, sobald sie abgesaugt wird. Die Annahmen
Oufas’ = 0, 9v/ay’ = 0, 92/a2’ = 0 sowie v = 0 sind nicht gerechtfertigt. Zudem kann
mit Wirkung der Zentrifugaltrigheit R(z")w? streng genommen niemals /52" = 0
gelten. Die oben dargestellten Zusammenhénge liefern nur einen Anhaltspunkt
fir die zu erwartende Entwicklung der Strémung, nachdem der Film aus der Diise
ausgetreten ist. Tabelle C.1 stellt die Ergebnisse fiir die betrachteten Félle zusam-
men.
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D Bestimmung der bildindividuellen
Aufprallflichenposition

Aufgrund der Ungenauigkeit der Rotationsgeschwindigkeit des Schwungrads sind
trotz phasenstarrer Messung leichte Schwankungen der Lage der Aufprallfliche
in den Messbildern hinzunehmen. Um diese Schwankungen fiir die Auswertung
der Bilddaten herauszurechnen, wurde die Lage der Aufpralloberfliche aus den
Messbildern rekonstruiert. Dazu war es notwendig, Bildkorrelationen'® durchzu-
fiilhren, um anhand von Musterverschiebungen in den Messbildern die bildindivi-
duelle Verschiebung der Aufpralloberfliche gegeniiber einer bekannten Referenz zu
ermitteln. Die Position der Oberflache im Referenzbild konnte anhand der Spiege-
lung des Primértropfens auf der Aufpralloberfliche prazise ermittelt werden. Die
Verschiebung der Oberflache gegeniiber der Referenz wurde aus den vom Da Vis
FlowMaster berechneten Verschiebungsvektoren durch Mittelung berechnet.

Abbildung D.1 zeigt das Referenzbild, ein beispielhaftes Messbild und die resultie-
renden Verschiebungsvektoren beim trockenen Aufprall. Fiir den gelb gekennzeich-
neten Bereich wurden die Verschiebungsvektoren anhand der charakteristischen
Musterung der Seitenfliche der Aufpralloberfliche berechnet. Der griine Bereich
kennzeichnet den Ausschnitt, fiir den die Verschiebungsvektoren zur Mittelung der
Vektoren zugelassen werden, um die Lage der Aufpralloberfliche zu bestimmen.
Abbildung D.2 zeigt das Referenzbild, ein beispielhaftes Messbild und die resul-
tierenden Verschiebungsvektoren beim benetzten Aufprall. Fiir den gelb gekenn-
zeichneten Bereich wurden die Verschiebungsvektoren anhand der Kante des Ab-
saugtrichters berechnet. Der griine Bereich kennzeichnet den Ausschnitt, fiir den
die Verschiebungsvektoren zur abschlielenden Mittelung der Vektoren zugelassen
werden, um die Lage der Aufpralloberfliche zu bestimmen. Der Radiusunterschied
zwischen dem ungefidhren Aufprallzentrum und der Lage der Verschiebungsvekto-
ren wird mittels Strahlensatz berticksichtigt.

Fiir den Fehler, der bei der Lagerekonstruktion der Aufpralloberfliche beim tro-
ckenen Aufprall gemacht wird, wird ein normalverteiltes Intervall angenommen.
Im trockenen Fall ergibt sich fiir die zugrundeliegende systematische Unsicherheit
Ypaa = 8,8-107°m'”. Im benetzten Fall ist die Rekonstruktion der Positionsbe-
stimmung des Aufprallkérpers wegen der fehlenden sichtbaren Musterung weniger

16piir eingehende Erliuterung dieses Verfahrens sei auf Raffel u.a. (2007) verwiesen.
"M.-px=a=28,8-10"%m
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D Bestimmung der bildindividuellen Aufprallflichenposition

It

it

Abbildung D.1: Rekonstruktion der Lage Abbildung D.2: Rekonstruktion der
! der Aufpralloberfliche fiir den

Lage

ypad
trocken Aufprall. Referenzbild (oben),
Messbild (mitte), Verschiebungsvekto-
ren (unten). Gelb hinterlegter Bereich:
charakteristische Musterung, griin hin-

ylpa q der Aufpralloberfliche fiir den be-
netzten Aufprall. Referenzbild (oben),
Messbild (mitte), Verschiebungsvekto-
ren (unten). Gelb hinterlegter Bereich:
charakteristische Kontur, griin hinter-

terlegter Bereich Mittelungsbereich der
Verschiebungsvektoren.

legter Bereich Mittelungsbereich der
Verschiebungsvektoren.

prézise als im trockenen Fall. Hinzu kommt die Unsicherheit der Filmdicke, so-
dass sich die systematische Unsicherheit fiir die Lage der Aufpralloberfliche auf
8Ypaa = 26,7-107° m belduft.

Das beschriebene Vorgehen ist nur im Falle eines rotierenden Schwungrads not-
wendig. Fir die Messung mit benetzter Aufprallfliche bei Wepom = 700 findet
keine Bildkorrelation statt. Es erfolgt lediglich die Ubertragung der ausgewihlten
Referenzposition auf alle Bilder. Die systematische Unsicherheit dypaa beinhaltet
beim still stehenden Schwungrad nur die Unsicherheit der Filmdicke.
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E Aerodynamischer Widerstand der Sekundirtropfen

Nach Fafimann u.a. (2013) lasst sich die Reduktion der Fluggeschwindigkeit der
Sekundéartropfen im Wesentlichen auf den aerodynamischen Widerstand W redu-
zieren, den die Sekundértropfen erfahren. Die entsprechende Bewegungsdifferenti-
algleichung lasst sich wie folgt ann&hern:

d Av, W

— v, & N — E.1
@l AL Tm (E.1)

wobei der Widerstand W zu
W = —cw%dQ pg2as vi , mit m = %d3p11q (E.2)

abgeschétzt wird und die Gravitation sowie der hydrostatische Auftrieb vernach-
lassigt werden. Daraus ergibt sich nach Gleichung (5.1)

3 Pgas 2
Av, & —cy — 2 At .
Vq C 1d Piiq Uy

Der Diskretisierungszeitschritt At wird zu A7, gewdhlt und der Widerstandsbei-
wert ¢y wegen der geringen Reynoldszahl im Bereich von Re = O (102) anhand

2
9.06
cw 02924 [ 1+ E.3
(1+22) ®3)

bestimmt. Dieser Wert ist laut Abraham (1970) fiir Kugeln im Bereich 0 < Re <
5,000 giiltig.
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F Vergleich gleicher Aufprallweberzahlen

Ein direkter Vergleich zwischen Aufprallvorgidngen bei still stehender und bei dre-
hender Aufpralloberfliche ist mit dem vorgestellten Versuchsstand nur bei einer
Aufprallweberzahl von We = 1.000 méglich. Dies ist die maximal erreichbare Auf-
prallweberzahl im still stehenden Fall. Dieser Wert liegt jedoch unterhalb jeder
in der Literatur angegebenen relevanten Splashing-Grenze. Anhand der durchge-
fiihrten exemplarischen Messungen lasst sich entsprechend kein Unterschied beim
Aufprallvorgang feststellen, wie Abbildung F.1 exemplarisch zeigt (vgl. FaBmann
u. Moller (2011)).

Abbildung F.1: Vergleich der Aufprallszenarien bei gleicher Weberzahl. Links bei still-
stehender Aufprallfliche rechts bei bewegter Aufprallfliche. Tropfendurchmesser ca.
dpy =2,7-107% m.
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G Chemische und physikalische Eigenschaften des
Trinkwassers

Die Zeitrdume der Messkampagnen der vorliegenden Arbeit sind in der Tabelle G.1
dargestellt. Eine chemisch-physikalische Untersuchung des verwendeten Trinkwas-
sers hat im Rahmen dieser Studie nicht stattgefunden. Uber die Qualitét und Ei-
genschaften des Trinkwassers schreibt der lokale Wasserversorger Braunschweigs,
die Firma BS/Energy, mit Datum des 13.02.2013 jedoch folgendes:

[...] Im Anhang finden Sie die Stadtwasseranalyse firr das Jahr 2011.
Die meisten Ortsteile von Braunschweig werden mit Trinkwasser aus
der Ecker- und Granetalsperre beliefert, die eine Gesamthéirte von
3,4°dH aufweist. Manchen Ortsteilen von Braunschweig (das ostliche
Stadtgebiet und Teile der Innenstadt) wird in geringem und teilweise
auch zeitlich begrenztem Mafle Wasser aus dem Wasserwerk Bienro-
der Weg zugemischt. Dieses Wasser erhoht die Gesamthérte auf max.
7 °dH. Diese Erhohung ist bei den maz-Werten der beigefiigten Analyse
berticksichtigt. [...]

Das von der BS/Energy zur Verfligung gestellte Datenblatt ist auf der Folgesei-
te abgedruckt. Auf Riickfrage, ob das damalige Institutsgebdude des Instituts fiir
Stromungsmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig von der angespro-
chenen, zeitweisen Beimischung betroffen war, wurde ebenfalls am 13.02.2013 die
folgende Antwort gegeben:

[...] der Bienroder Weg 3 liegt in unmittelbarer Nihe zum Wasser-
werk Bienroder Weg und wird daher sicherlich von der Beimischung
betroffen gewesen sein. [...]

Damit lasst sich festhalten, dass die Eigenschaften des Trinkwassers fir die Ex-
perimente mit der benetzten Aufpralloberfliche sich nicht exakt rekonstruieren
lassen.

Tabelle G.1: Zeitraume der Messungen

Qualifizierung Tropfengenerator 08. Mai 2011
Tropfenaufprall auf die trockene Wand 26. April 2011 bis 06. Mai 2011
Tropfenaufprall auf die benetzte Wand 06. April 2011 bis 24. April 2011
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Chemisch — physikalische Untersuchung

Probe Stadtwasser
Datum Januar 11
Geruch, qualitativ ohne
Bodensatz ohne
Farbe, qualitativ farblos
Trlbung, qualitativ keine
pH - Wert 8,1-91

Mittel- Max-Werte Grenzwert r.}.é:fg
Leitfahigkeit 145 335 2500 pS/cm
Gesamthérte 3,4 7,0 °dH

0,60 mmol/l 1,25 mmol/l

Karbonathéarte 1,8 3,7 °dH
Séaurekapazitat bis 4,3 0,63 1,31 mmol/l
Saurekapazitét bis 8,2 0,03 - mmol/l
Calcium Ca 20,0 39,8 mg/l
Magnesium Mg 2,9 4,2 mg/|
Natrium Na 5,9 18,2 200 mg/l
Kalium K 0,8 1,2 mg/|
Eisen Fe 0,02 0,03 0,20 mg/I
Mangan Mn < 0,01 0,01 0,05 mg/I
Aluminium Al 20,4 24,7 200 pg/l
Blei Pb <0,2 0,8 25 pg/l *
Cadmium Cd <0,1 0,1 5 ug/l
Chrom Cr 0,3 0,4 50 ug/l
Kupfer Cu 1,2 9,5 2000 ug/l
Nickel Ni 0,7 0,9 20 pg/l
Zink Zn 20,5 26,2 pg/l
Ammonium NH, 0,03 0,04 0,5 mg/l
Fluorid F 0,05 0,08 1,5 mg/|
Nitrit NO, 0,01 0,03 0,1 mg/l
Nitrat NO; 4,2 6,3 50 mg/I
Chlorid Cl 8,9 22,6 250 mg/l
Sulfat SO, 26,9 57,8 240 mg/l
Phosphat PO, <0,1 0,1 6,7 mg/l
Kieselsaure SiO; 6,1 8,1 mg/l

*ab 01.12.2013 10 pg/l
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