Laseroptische Extinktionsmessung

fur Sprays

Schnelle und sichere Erfassung der Spriihcharakteristik von Diisen

» Prof. Dr. M. Loffler-Mang
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
des Saarlandes

Konventionelle Methoden zur Bestimmung der
Spriihcharakteristik sammeln die Fliissigkeit in
Messrohrchen und werten anschlieBend aus.
Nachteil dieser Methoden ist die geringe Auflo-
sung, sowie die Bearbeitung zweier Schritte.
Dies tragt dazu bei, dass die vollstandige Auf-
nahme der Fliissigkeitsverteilung einer Voll- oder
Hohlkegeldiise wirtschaftlich nicht zu realisieren
ist, sondern normalerweise nur ein Schnitt durch
die Diise gemessen wird.

Mit Hilfe eines optischen Verfahrens konnen
die Nachteile beseitigt werden. Durch die beriih-
rungslose Messmethode kann sowohl auf die
Messréhrchen als auch auf die Auswertung der
Fliissigkeitsmenge verzichtet werden, da sofort
ein digitalisiertes Messergebnis vorliegt. Des
Weiteren kann durch héhere Genauigkeit in der
Messung unmittelbar in den Entwicklungspro-
zess der Diise eingegriffen werden und durch
die Mdglichkeit der Tomografie sollte auch die
vollstandige Messung von Voll- oder Hohlkegel-
diisen moglich werden.

Im Zuge des hier vorgestellten Forschungs-
projektes wurden mit Hilfe eines laseroptischen
Sensors, welcher nach dem Extinktionsverfahren
die Durchlichtabschwachung im Spray messen
kann (LEXS), Untersuchungen bzgl. der Abhan-
gigkeiten des Signals in verschiedenen Sprays
gemacht. Als Ergebnis wurde eine Messmethode
entwickelt, mit deren Hilfe man die Sprayabmes-
sungen (Strahlbreite und Strahlwinkel) und die
raumliche Verteilung der Flissigkeitsmenge von
kleineren bis mittleren Flachstrahldiisen in zu-
néchst einer Dimension messen kann.

Vorteil.

Die Messung der raumlichen Verteilung der Fliissigkeitsmenge spielt
eine groBe Rolle im Entwicklungsprozess einer Diise sowie in der Cha-
rakterisierung ihres Spriihverhaltens. Daher ist die genaue Kenntnis
der Verteilung sowohl fiir den Entwickler als auch fiir den Kunden, der

speziell fiir seine Anwendung die passende Diise sucht, von groBem

Stand von Wissenschaft und Technik

Derzeitige Methoden zur Bestimmung der Flis-
sigkeitsverteilung einer Diise greifen fast immer
auf das gleiche Prinzip zurlick. Die Flussigkeit
wird in Messrohrchen gesammelt und danach
durch verschiedene Verfahren ausgewertet. Die
Auflosung der Messung wird hierbei durch den
Durchmesser der Messrohrchen begrenzt. Das
Sammeln der Fliissigkeit in den Messréhrchen
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Abb. 1: Konventionelle Messmethode.
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geschieht je nach Messung auf verschiedenen
Wegen. Bei Hohl- und Vollkegeldiisen wird die
Anordnung der Messréhrchen in den Spriihkegel
der Diise gestellt (vgl. Abb. 1). Dabei erhalt man
einen Schnitt durch den Spriihkegel. Bei Flach-
strahldiisen wird entweder die Anordnung konti-
nuierlich durch den Strahl hin- und hergefahren
oder man sammelt die gesamte Flissigkeit auf
einem Trichter oder Rillenblech, welches die
Fliissigkeit in die Messrohrchen transportiert.
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A Abb. 2: Priifstand mit Diise und Messsystem.
» Abb. 3: Messsystem auf 2D-Schlitten.

Zur Auswertung der Fliissigkeitsverteilung
werden verschiedene Verfahren angewandt. Eine
geeignete Methode ist die Aufnahme der Vertei-
lung per Digitalkamera und anschlieBender Aus-
wertung des aufgenommenen Bildes. Dabei ge-
ben rote Kunststoffbéllchen, welche fiir die
Software gut auszuwerten sind und auf der Fliis-

sigkeit in den Réhrchen schwimmen, die Position
der Wasseroberflache und somit die Fiillhéhe an
(vgl. Abb. 1). Weitere Methoden sind die Aus-
wertung der Fiillhéhe per Ultraschallsignal oder
durch Widerstandsmessung.

Alle Messungen geben ein Messprotokoll aus.
Hier konnen Druck, Spritzhdhe, d.h. die Entfer-

nung der Messebene von der Diise, Messstellen-
abstand und Volumenstrom der Diise eingegeben
werden. Auch ein Schwellwert zur Bestimmung
der Spriihstrahlbreite kann vor der Messung fest-
gelegt werden. Als Ergebnis erhélt man ein Dia-
gramm welches die Fiillhhe in den Réhrchen so-
wie integrale Ergebnisse der Messung zeigt.
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Abb.4: Flussigkeitsverteilung fiir eine Flachstrahldiise.

Das beschriebene prinzipielle Vorgehen zur
Bestimmung der Fliissigkeitsverteilung wurde in
einer Telefonbefragung von vielen namhaften
Diisenherstellen in Europa bestatigt (Lechler,
BETE, Delavan, Everloy, Spraying Systems,
Schlick).

Theorie, Methodik und Versuchsaufbau

Grundlegende Idee fiir die Sensorentwicklung
war eine Extinktionsmessung, also die Abschwa-
chung eines Lichtstrahles mit einer gewissen
raumlichen Ausdehnung durch die Tropfen im
Spray. Hierbei ist klar, dass die Abschwachung
proportional zur Anzahl der Tropfen einer be-
stimmten GroBe und zu ihrem Querschnitt ist.
Das kann vereinfacht in folgender Form ge-
schrieben werden

Agy = C; n(D) D?

mit: Ag;  Abschwachung durch Extinktion
n(D) Tropfenanzahl einer bestimmten GroBe
D?  Tropfenquerschnitt
G Konstante

Das Gesamtsignal setzt sich schlieBlich aus dem
Integral (iber alle TropfengréBenklassen zusam-
men.

Die gesuchte GroBe ist aber nicht die Lichtab-
schwéchung durch Extinktion, sondern die Flis-
sigkeitsverteilung im Spray. Darunter versteht
man entweder die Fliissigkeitsmenge V,, die sich
zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem Volu-
men befindet

V, =G, n(D) D?

oder die Menge V;, die in einer bestimmten Zeit-
dauer mit der Geschwindigkeit v(D) durch eine
Kontrollflache hindurchtritt

V] = C3 n(D) V(D) D3

Offensichtlich ist also eine Kenntnis der Tropfen-
groBenverteilung eine wichtige Voraussetzung
bei der Ableitung der Fliissigkeitsverteilung aus
dem Extinktionssignal. Deshalb wurden bei der
hier vorgestellten Sensorentwicklung zwei Me-
thoden zur Unterstiitzung eingesetzt. Dies waren
die Ultrakurzzeit-Fotografie und die Phasen-
Doppler Methode (PDPA).

Als Versucheinrichtung fiir das Forschungs-
projekt wurde an der HTW ein Zerstauberstand
mit einem geschlossenen Wasserkreislauf aufge-
baut, siehe Abb. 2. Auf einem Grundgeriist ist
ein mit Schrittmotoren steuerbarer Koordinaten-
tisch befestigt. Dieser bietet die Moglichkeit, Dii-
sen Uber der Spriihoffnung in einer Richtung so-
wie in der Hohe zu bewegen. Der Kreislauf wird
angetrieben von einer Pumpe mit einem maxi-
malen Druck von 6,3 bar und einem Durchfluss
von bis zu 2400 I/h. Die Diisen sind je nach An-
schlussgewinde an verschiedene Rohrstiicke an-
geschraubt, welche (iber eine Kupplung mit dem
Anschlussarm verbunden werden. So bietet sich
die Mdglichkeit, verschiedene Diisen recht
schnell am Teststand auszutauschen.

LEXS wurde mit Hilfe eines kommerziellen
laseroptischen Sensors realisiert. Dieser misst
die Abschwachung eines Laserlichtbandes, wel-
ches von einem Sender iber eine Laserdiode
ausgestrahlt und in einem Empfanger von einer
Fotodiode empfangen wird. Die Wellenlénge des
Lichtes betragt 780 nm und ist mit dem Auge
normalerweise nicht mehr zu sehen. Dabei un-
terscheidet sich der Sensor derart von einer ge-
wohnlichen Lichtschranke, dass er ein aufgewei-
tetes, paralleles Lichtband aussendet, das in sich
homogen ausgebildet ist. Damit erfolgt die Mes-
sung integral Uber einen bestimmten Raumbe-
reich.

Das Sensorsignal wird zunachst Uber einen
zugehorigen Verstérker auf ein Ausgangssignal
von 5 Volt eingestellt. Das Ausgangssignal ist
proportional zu der abgeschatteten Flache im
Lichtband. Ist das Lichtband ganz unterbrochen,
liefert der Verstarker ein Ausgangssignal von 1
Volt.

Der Spriihstand bietet eine Spriihflache von
ca. 70 x 70 cm2. Sender und Empfanger des Sen-
sors sind jeweils in der Mitte der gegeniberlie-
genden Seiten auf einem in zwei Richtungen
verfahrbaren Schlitten ca. 80 cm voneinander
entfernt angeordnet (Abb. 3).

Die Analogspannung des Sensors wird iber
eine A/D-Karte in ein digitales Signal umgewan-
delt und an den Rechner weitergegeben. Das
Auslesen der Schnittstelle, Programmierung der
A/D-Karte, Auswertung und Darstellung werden
tiber LabView vorgenommen.

Ergebnisse und Diskussion

Nach der Aufnahme der Signale in 5 mm Schrit-
ten (jeweils um die Lichtbandbreite versetzt) lie-
gen Rohdaten zur Weiterbearbeitung vor. Zu-
nachst wird eine Korrektur mit Gewichtung der
Ergebnisse durch den in der Zerstaubungstechnik
tblichen Sauterdurchmesser durchgefiihrt, um
die tatsachliche Verteilung zu erhalten. Nun wird
das Maximum der Daten gesucht und alle Werte
auf dieses normiert. Dann werden alle Werte, die
kleiner als 5% vom Maximum sind gleich Null
gesetzt. Das ist eine ibliche Definition, um die
Strahlbreite und den Strahlwinkel zu berechnen.
Die gewonnenen Daten kénnen schlieBlich in
einem Diagramm ausgegeben werden. Fiir eine
quantitative Auswertung der raumlichen Vertei-
lung der Flissigkeitsmenge werden die Mess-
werte aufintegriert und jeder Messwert durch
den Gesamtwert dividiert. Das Ergebnis gibt den
Anteil des gesamten Volumenstroms an. Durch
eine Multiplikation mit dem gesamten Volumen-
strom der Diise [I/min] erhalt man den Anteil des
Volumenstroms an dieser Stelle im Spray. Fiir
eine ausgewahlte Flachstrahldiise ergibt sich



nach dieser Auswertung das fol-
gende Diagramm fiir einen Disen-
abstand von 10 cm (Abb. 4).

Mit der hier als Standard-Sensor
definierten Anordnung mit einer
Lichtbandbreite von 5 mm ist prin-
zipiell noch eine Steigerung der
Auflosung zu erreichen, in dem
man jeweils nur um eine Schritt-
weite von z.B. 1 mm verfahrt. Damit
werden die Flanken des Spriihstrah-
les ebenfalls mit einer Auflosung
von 1 mm wiedergegeben, aller-
dings benétigt man fiir diese Mes-
sung dann die finffache Zeit.

Zusammenfassung
und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich fest-
stellen, dass LEXS eine ganze Reihe
von Vorteilen im Vergleich zu der
bisherigen Methode des Auffan-
gens eines Sprays mit Roéhrchen
und anschlieBender Auswertung
bietet.

Zunachst einmal wird durch die
optische Methode ein Eingriff in
das untersuchte Spray vermieden.
Damit ist auch eine Untersuchung
in einem laufenden Prozess mog-
lich und durch Fenster sogar ein
eingeschlossenes Spray analysier-
bar. Des Weiteren ist die Messung
mit LEXS voll automatisierbar und
damit objektiv, sie ist nicht von der
durchfiihrenden Person abhéngig.

Dariiber hinaus ist die raum-
liche Auflésung von LEXS mindes-
tens um den Faktor drei besser als
die bisherige Standardauflésung.
Mit einer feineren Abrasterung des
Sprays ist die Auflosung sogar auf
den Faktor zehn zu verbessern. In
Richtung kleinster Volumenstrome
liefert LEXS noch sinnvolle Ergeb-
nisse, wo man selbst mit kleinen
Spezialrdhrchen auf konventionelle
Weise nur noch mit enormem Zeit-
aufwand oder gar nichts mehr
messen kann. Fir alle untersuchten
Diisen konnten die Verteilungen
aufgenommen und sowohl die
Strahlbreite als auch der Strahlwin-
kel bestimmt werden. Die Uberein-
stimmung der gemessenen Vertei-
lungen im Vergleich zur konventio-
nellen Rohrchenmethode war in
aller Regel besser als 5 %.

Wahrend der Versuche zur vor-
liegenden Arbeit wurde die Ein-
satzgrenze von LEXS nicht erreicht.
Die groBte Sprihdichte, die am
Versuchsstand der HTW erzeugt
werden konnte, war das Spray ei-
ner Vollkegeldiise mit einem Durch-
satz von 16 |/min; an der dichtes-
ten Stelle lieferte dieses Spray eine
Abschattung von ca. 60 % bezogen
auf maximale Abschattung. Auch
fur das Spray mit dem kleinsten
verfiigbaren Volumenstrom von nur
4 ml/min lieferte LEXS sinnvolle
und reproduzierbare Ergebnisse.

Insgesamt handelt es sich um
eine schnelle Methode, die eine
vollsténdige Charakterisierung des
Sprays von sehr vielen Diisen in-
nerhalb weniger Minuten ermdgli-
cht.

SchlieBlich ist anzumerken, dass
das Potential von LEXS noch nicht
ausgeschopft ist. Zum einen wird es
voraussichtlich gelingen, aus den
Signalschwankungen  zumindest
eine Schatzung des mittleren Trop-
fendurchmessers (z.B. des Sauter-
durchmessers) vorzunehmen. Zum
anderen erscheint es machbar,
durch eine tomographische Anord-
nung und Auswertung den Einsatz-
bereich auch auf Hohlkegel- und
Vollkegeldiisen auszuweiten und
eine 2D- oder sogar 3D-Analyse
solcher Sprays zu ermdglichen. Ins-
gesamt konnte LEXS als neue,
schnelle, genaue, einfache und auch
preiswerte Methode in absehbarer
Zeit an vielen Stellen eingesetzt
werden.
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