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Zusammenfassung

Die Entstehung von Schadstoffen in Flugtriebwerken wird maßgeblich von den Charakteristiken des Kraft-
stoffsprays in der Brennkammer beeinflusst. Um Zeit und Kosten in der Brennkammerentwicklung einzuspa-
ren, ist die frühzeitige Kenntnis über das Emissionsverhalten der Brennkammer unabdinglich. Hierzu muss
das Zerstäubungsverhalten der Kraftstoffdüse verstanden sein, da der Kraftstoffzerfall die Charakteristik des
Sprays und somit das Brennverhalten entscheidend beeinflusst. Bei der Euler-Lagrange Methode handelt es
sich um ein etabliertes Verfahren zur Vorhersage der Sprayausbreitung und -dispersion. Da hierbei die initiale
Kraftstoffzerstäubung nicht direkt berechnet wird, werden adäquate Anfangsbedingungen zur Simulation der
flüssigen Phase benötigt, um die Spraydispersion und damit Schadstoffemissionen zuverlässig vorhersagen
zu können.

Im Rahmen dieser Studie werden die Sensitivitäten der Spraydispersion auf unterschiedliche Tropfenstart-
bedingungen numerisch untersucht. Die Simulationen der dreidimensionalen Zerstäubergeometrie werden mit-
tels der Euler-Lagrange Methode durchgeführt. Eine Erweiterung des Primärzerfallsmodell PAMELA [1–3] wird
zur Generierung von Tropfenstartbedingungen verwendet. Numerische Spraycharakteristiken werden mit ex-
perimentellen Daten [4] verglichen.

Ein starker Einfluss der initialen Tropfengeschwindigkeiten, der Rezirkulationszone, des präzedierenden
Wirbelkerns und der Turbulenzmodellierung wird identifiziert. Tropfenstartbedingungen, welche eine gute Über-
einstimmung mit den experimentellen Daten liefern, werden ermittelt. Diese Studie demonstriert, dass der
dargestellte Ansatz geeignet ist, um die Spraydispersion in Brennkammern abzubilden.
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NOMENKLATUR

Symbol Bedeutung Einheit

Griechische Symbole

µζ Mittelwert von ζ [ζ]

ν Kinematische Viskosität m2/s

ρ Dichte kg/m3

ση Standardabweichung von η [η]

σ Oberflächenspannung N/m

Lateinische Symbole

A Projizierte Tropfenfläche m2

cd Widerstandsbeiwert –

D Tropfendurchmesser m

f0 Anzahldichteverteilung 1/m

F0 Summenverteilung –

ha Zerstäuberkantendicke m

Lfilm Lauflänge des Filmlegers m

m Lagemaß der
Rosin-Rammler-Verteilung m

N Normalverteilung –

q Streuungsparameter der
Rosin-Rammler-Verteilung –

r Abstand zur Rotationsachse m

D32 Sauterdurchmesser m

U Uniformverteilung –

uD Tropfengeschwindigkeit m/s

ui Geschwindigkeitskomponenten m/s

ui Mittlere Geschwindigkeits-
komponenten m/s

xD Tropfenposition m
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z Abstand zur Zerstäuberkante m

Indizes

D Tropfen

global Globale Koordinate

korr Korreliert

lokal Lokale Koordinate

φ In Umfangsrichtung

r In Radialrichtung

z In Axialrichtung

Abkürzungen

LDA Laser-Doppler-Anemometrie

OS Optimales Setup

PAMELA Primary atomization model for
prefilming airblast injectors

PDA Phasen-Doppler-Anemometrie

PVC Präzedierender Wirbelkern

RZ Rezirkulationszone

SMD Sauterdurchmesser

1. EINLEITUNG

Um die von Flugtriebwerken verursachte Um-
weltbelastung zu reduzieren und den sich verschär-
fenden Grenzwerten zu entsprechen, ist es wichtig
sowohl die Effizienz der Triebwerke zu erhöhen, als
auch deren Emissionen zu reduzieren. In diesem
Zusammenhang ist die Entwicklung der Brenn-
kammer von besonderer Bedeutung. Der Prozess
der Kraftstoffzerstäubung beeinflusst lokale Luft-
Kraftstoff-Verhältnisse und damit die Entstehung von
Emissionen. Folglich gilt es, die Sprayentstehung
genauer zu verstehen, um Schadstoffe wie NOx und
Ruß zu reduzieren [5]. Jedoch ist die Vorhersage des
Zerstäubungsprozesses basierend auf den Grundge-
setzen der Strömungsmechanik bislang noch nicht
Industriestandard [6,7].

Die Analyse des Primärzerfalls erfordert detail-
lierte experimentelle Untersuchungen vieler Betriebs-
punkte. Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) stellt
eine Möglichkeit dar, Durchmesser und Geschwin-
digkeiten der Tropfen an mehreren Positionen zu
erfassen [8]. Dies ist jedoch auf kleinere Tropfen be-
schränkt, da PDA größere und damit nicht-sphärische
Tropfen nicht erfassen kann [9]. Aus diesem Grund
ist die Schattenbildmethode1 ein geeigneteres Ver-
fahren zur Ermittlung von Tropfencharakteristiken in
der Nähe der Zerstäuberkante, da nicht-sphärische
Tropfen und Ligamente erfasst werden können [8].
Jedoch ist PDA eine der meistverwendeten Me-
thoden zur Analyse von Spraycharakteristiken in
filmlegenden luftgestützen Zerstäubern [10, 11].

1Shadowgraphy

Aufgrund der vorherrschenden thermodynamischen
Bedingungen und der optischen Zugänglichkeit des
dichten Sprays sind Experimente in Brennkammern
aufwändig durchzuführen [7].

Gegenwärtig sind qualitativ hochwertige nume-
rische Simulationen des Primärzerfallsprozesses
möglich. Hierbei wird entweder eine gitterbasier-
te Methode wie der Volume-of-Fluid- (VoF) oder
der Level-Set-Ansatz (LS) verwendet, aber auch
gitterfreie Verfahren wie die Smoothed-Particle-
Hydrodynamics-Methode (SPH) wurden bereits in
diesem Kontext eingesetzt [6, 12–16]. Die Simulation
von realistischen Brennkammerbedingungen mit
einer ausreichenden Anzahl von Zerfallsereignissen
würde heutige Rechenressourcen weit überschrei-
ten [6].

Aufgrund dieser Restriktionen werden im indu-
striellen Kontext Euler-Lagrange Simulationen zur
Vorhersage der Sprayausbreitung und -dispersion
genutzt. Hierbei kommt eine Euler’sche Betrach-
tungsweise der Gasphase und eine Lagrange’sche
zur Berücksichtigung der dispersen Phase zum Ein-
satz. Der Primärzerfall selbst wird nicht abgebildet.
Des Weiteren werden wohldefinierte Tropfenstartbe-
dingungen benötigt, um realistische Spraycharakte-
ristiken zu reproduzieren. Die Anfangsbedingungen
der flüssigen Phase und somit Tropfenstartbe-
dingungen weisen einen großen Einfluss auf das
sich entwickelnde Spray auf. Im Fall einer nicht-
reagierenden kalten Strömung [17], sowie einer
reagierenden heißen Strömung [18] müssen daher
unpräzise Tropfenstartbedingungen vermieden wer-
den. Realistische Anfangsbedingungen können von
phänomenologischen Primärzerfallsmodellen bereit-
gestellt werden. Dieser Ansatz ist nützlich, wenn der
Fokus auf der Reproduktion der hauptsächlichen
Spraycharakteristik liegt, nicht auf der Untersuchung
des Zerstäubungsprozesses selbst [1]. Diese Mo-
delle basieren auf analytischen Korrelationen oder
experimentellen Messungen, um Tropfengrößen-
verteilungen mithilfe der Strömungsinformation der
Gasphase vorherzusagen. Viele derartige Modelle
wurden entwickelt [1,19,20]. Da bei der Zerstäubung
chaotische Prozesse miteinander interagieren, soll-
te eine Modellierung der Tropfenstartbedingungen
dieses Verhalten reproduzieren können.

Üblicherweise wird nur die Statistik der Tropfen-
größen berücksichtigt, die multivariate Statistik der
Anfangsgeschwindigkeiten, -positionen und deren
Korrelationen werden vernachlässigt [18,21,22]. Folg-
lich werden die Tropfen häufig an mehreren diskreten
Injektionspunkten mit konstanter Geschwindigkeit
relativ zur Zerstäuberkante injiziert. In anderen Fällen
wird eine Modellierung einer strikt deterministischen
Abhängigkeit zwischen Größe und Geschwindigkeit
durch entweder Korrelationen [17] oder Vorstudien
mit dem selben numerischen Modell [9] vorgenom-
men. Da die Tropfen unterschiedliche Dynamik in
Abhängigkeit ihrer Größe und des umgebenden Strö-
mungsfeldes erfahren, ist eine Berücksichtigung der
Wechselbeziehungen der verschiedenen physikali-
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schen Tropfeneigenschaften eigentlich obligatorisch.
Trotzdem besteht der meistangewandte Ansatz aus
einer unabhängigen Modellierung der Tropfenstart-
bedingungen, meistens unter Vernachlässigung der
Stochastik der Tropfenkinematik. Untersuchungen
mit univariater Modellierung sind, soweit den Autoren
bekannt, begrenzt auf die Studien von Senoner et
al. [23] und Hoffmann et al. [2]. Ein Modell welches
die multivariaten Abhängigkeiten vollständig erfasst
existiert noch nicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine numerische
Untersuchung der Sensitivität der Spraydispersion
auf unterschiedliche Tropfenstartbedingungen eines
realistischen dreidimensionalen Kraftstoffzerstäubers
präsentiert. Dabei wird ein ausgewählter Betrieb-
spunkt der nicht reagierenden Strömung untersucht.
Die Anfangsbedingungen der flüssigen Phase wer-
den variiert, um eine bestmögliche Übereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen zu erhalten.
Die Simulationen werden mit einem Euler-Lagrange-
Ansatz durchgeführt. Die Gasphase wird durch die
Finite-Volumen-Methode berechnet. Sowohl URANS-
als auch LES-Turbulenzmodellierung kommen zum
Einsatz. Dadurch kann der Einfluss transienter
Strömungsphänomene der Drallströmung auf die
Spraydispersion untersucht werden. Diskrete Trop-
fenstartbedingungen werden durch Anwendung des
erweiterten Primärzerfallsmodells PAMELA (Primary
Atomization Model for prEfilming airbLAst injectors)
erhalten. Dieses Modell wurde ursprünglich für pla-
nare filmlegende Zerstäuber entwickelt und kalibriert,
um Tropfengrößenverteilungen zu bestimmen [1].
Holz et al. [24] demonstrierten die Übertragbarkeit
des Modells auf dreidimensionale Zerstäuber ohne
weitere Kalibrierung. Des Weiteren wurde das Modell
durch eine Modellierung der Statistiken von Trop-
fenstartposition und -geschwindigkeit erweitert [2].
Dies wird durch Aufprägung benutzerdefinierter
Normalverteilungen für die Tropfenstartpositionen
und -geschwindigkeiten erreicht. Im Rahmen dieser
Studie wird das von Hoffmann et al. [2] erweiterte
PAMELA-Modell verwendet, um die Tropfenstartbe-
dingungen zu setzen. Die von dem Modell benötigten
Parameter werden hinsichtlich der Übereinstimmung
mit Tropfengrößen- und Geschwindigkeitsverteilun-
gen des Experiments [3,4] optimiert.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunächst wird
das numerische Modell der Simulationen beschrie-
ben. Anschließend wird die Validität der Vorhersage
der reinen Gasphase diskutiert. Es folgt eine Untersu-
chung der Sensitivität der Spraydispersion auf unter-
schiedliche Anfangsbedingungen der flüssigen Pha-
se. Abschließend wird auf dieser Grundlage ein Satz
von Tropfenstartparametern zusammengestellt, wel-
cher die bestmögliche Übereinstimmung mit dem Ex-
periment aufweist.

2. METHODIK

Im Rahmen dieser Studie wird der in [25, 26]
vorgestellte Strömungslöser verwendet. Die Tur-

(I)

(II)

(III)

Luft

Kraftstoff

15 mm

25 mm

50 mm

(V)
(IV)

BILD 1. Untersuchte Zerstäuberdüse [4,31].

bulenz wird durch einen URANS-Ansatz mit dem
k-ε-realizable-Modell [27] und einem LES-Ansatz
mit dem Vreman-Modell [28] abgebildet. Eine Zwei-
Wege-Kopplung zwischen gasförmiger und flüssiger
Phase wird eingesetzt. Die untersuchte Geometrie
und das verwendete Primärzerfallsmodell werden in
den folgenden Abschnitten vorgestellt.

2.1. Numerisches Modell

Die untersuchte Düsengeometrie ist in Bild 1 dar-
gestellt. Diese Düse wurde bereits in [3,4] untersucht.
Es handelt sich um ein Swirl-Cup-Design [29]. Sie
besteht aus Primär- (I) und Sekundärdrallerzeuger,
sowie einem Filmleger (III), der Zerstäuberkante (IV)
und der Kraftstoffzufuhr (V). Der Kraftstoff wird der
Düse von unten zugeführt und durch Bohrungen auf
den Filmleger aufgebracht, wo der Kraftstoff von der
Luftströmung stromab getrieben wird. Die Flüssigkeit
wird an der Zerstäuberkante durch die Interaktion
mit der Luft zerstäubt. In dieser Arbeit wird der
Prozess des Kraftstoffzerfalls nicht direkt berechnet.
Stattdessen werden die Produkte des Primärzerfalls
durch das erweiterte PAMELA-Modell bestimmt. Die
Kraftstofftropfen werden als Pakete monodisperser
Tropfen, sogenannte Parcels [30], in der Nähe der
Hinterkante initiiert.

Die Abmessungen des numerischen Rechenge-
biets können Bild 2 entnommen werden. Die Lage
der Kraftstoffdüse im Rechengebiet befindet sich zwi-
schen Einlassstutzen und Plenum. Das gesamte Re-
chengebiet ist zylindrisch. Der Koordinatenursprung
liegt auf der Mittelachse auf Höhe des Düsenaustritts.
Experimentelle Daten der Gasströmung sind an dis-
kreten Ebenen stromab des Düsenaustritts vorhan-
den.

Am Einlass wird ein Geschwindigkeitsprofil vor-
gegeben, welches einem Gasmassenstrom von
18,3 g/s trockener Luft entspricht. Der Turbulenzgrad
am Einlass beträgt 10 %. Die flüssige Phase wird

3©2021

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2021



Z
X

Y
ZD2

ZD1

ZD2

ZD3Ø
 1

00
 m

m

560 mm
410 mm

Ø
 4

00
 m

m

400 mm

Einlass

Einlassstutzen

Zerstäuberdüse

Plenum

Auslass
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TAB 1. Zellkantenlängen der verwendeten Netze in mm.

Zelldichte 5 Mio. Zellen 10 Mio. Zellen

ZD1 1,0 – 2,5 0,5 – 1,5
ZD2 2,5 – 8,0 1,5 – 5,0
ZD3 8,0 – 25,0 5,0 – 20,0

mit einem Massenstrom von 0,7 g/s initialisiert. Am
Auslass wird der Geschwindigkeitsgradient in Norma-
lenrichtung zu Null gesetzt. Haftbedingungen gelten
für alle Wände des Rechengebiets. Die Strömung
wird isotherm modelliert. Die Temperatur der Luft
beträgt 300 K.

Zwei numerische Modelle werden eingesetzt.
Im Fall der Sensitivitätsstudie enthält das Netz
5 Millionen Zellen. Das Modell, welches für die Un-
tersuchung der optimalen Tropfenstartbedingungen
herangezogen wird, enthält 10 Millionen Zellen. In
beiden Fällen ist das Rechengebiet unstrukturiert ver-
netzt und in Bereiche unterschiedlicher Zelldichten
unterteilt. Die höchste Zelldichte liegt innerhalb und
stromab der Zerstäuberdüse vor. Zu den Rändern
des Gebiets nimmt die Zelldichte ab. Zellgrößen in
Abhängigkeit der vorherrschenden Zelldichten für
beide Gitter sind in Tab. 1 aufgelistet. Deren Lage ist
in Bild 2 dargestellt.

Zur Abbildung der Dynamik der dispersen Pha-
se dient ein Euler-Lagrange’scher Particle-Source-in-
Cell-Ansatz (PSIC). Hierbei wird nur die Beschleuni-
gung des Tropfens aufgrund des Luftwiderstands be-
rücksichtigt [32]. Dann ergeben sich die Tropfenbewe-
gungsgleichungen zu:

duD

dt
=

1

2
ρg cdA ‖ug − uD‖ (ug − uD) ,(1)

dxD = uD dt ,(2)

mit der Dichte des Gases ρg, dem Widerstandsbei-
wert cd und der projizierten Fläche des Tropfens
A. Der Widerstandsbeiwert wird mit der Korrelation
von Schiller und Naumann [33] und der Tropfen-

Reynoldszahl ReD berechnet:

cd =
24

ReD

(
1 + 0.15 Re0.687

D

)
,(3)

ReD =
‖ug − uD‖D

νg
.(4)

2.2. Primärzerfallsmodell

Das Primärzerfallsmodell PAMELA wurde ur-
sprünglich entwickelt, um Tropfengrößenverteilungen
gemäß der Zerstäubergeometrie und den Eigen-
schaften der Gasströmung zu bestimmen [1]. Hierbei
wird die instantane Strömungsinformation über
eine Referenzebene im Inneren des Zerstäubers
berücksichtigt. Das Modell wurde mit Schattenbild-
daten kalibriert [34–36]. Anschließend erweiterten
es Hoffmann et al. [2] um die Möglichkeit der Vor-
gabe von normalverteilten Tropfenstartpositionen
und -geschwindigkeiten. Das Funktionsprinzip des
PAMELA-Modells (blau) und dessen Erweiterung
(gelb) ist in Bild 3 dargestellt.

Im ursprünglichen Modell werden Materialeigen-
schaften beider Phasen, wie die Dichte, Viskosität
und Oberflächenspannung berücksichtigt. Die Gas-
geschwindigkeit wird in der Referenzebene erfasst
und auch geometrische Parameter wie die Hinter-
kantendicke ha und die Sehnenlänge des Filmlegers
Lfilm werden als Eingangsparameter herangezogen.
Diese werden mit der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion2 (PDF) des Durchmessers korreliert.
Anschließend kann aus dieser Verteilung die zuge-
hörige Summenverteilung3 (CDF) berechnet werden.
Zur Beschreibung von Anzahldichteverteilungen
von Tropfendurchmessern wird die Rosin-Rammler-
Verteilung verwendet:

(5) f0(D) = q m−qDq−1 exp

[
−
(
D

m

)q]
,

mit dem Lagemaß m und dem Streuungsparameter q.
Durch Integration wird die zugehörige Summenvertei-
lung berechnet:

(6) F0(D) =

D∫
−∞

f0(D̃) dD̃ = 1− exp

[
−
(
D

m

)q]
.

Um diskrete Werte für die Tropfenstartbedingun-
gen zu erhalten, wird das Verfahren des Inverse
Transform Sampling angewandt. Dabei werden Rea-
lisierungen x einer uniform verteilten Zufallsvariable
X ˜ U(0, 1) generiert. Diese Realisierungen dienen
als Eingabe der inversen Summenverteilung. Im Falle
der Durchmesserverteilung ergibt sich F−1

0 : x 7→ D
und folglich diskrete Realisierungen des Durchmes-
sers, welche der PDF in Gl. (5) folgen.

Die Erweiterung des PAMELA-Modells besteht
aus normalverteilten PDFs N (µ, σ) für die radialen

2Probability Density Function
3Cumulative Distribution Function

4©2021

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2021



Gauss

PAMELAEingangsparameter

Benutzereingabe

Position:

Geschw.:

Modell-
konstanten:Flüssigkeit:

Geometrie: Film

Tropfenstartparameter

ur

r r

uz

ur

uz

z z r z ur uz

BILD 3. Funktionsprinzip des erweiterten PAMELA-Modells nach [2].

und axialen Injektionspositionen und die radialen
und axialen Injektionsgeschwindigkeiten der Tropfen,
welche durch die Indizes r, z, ur und uz beschrieben
werden. Es ergeben sich durch die Normalverteilun-
gen 8 Parameter (µr, µz, σr, σz, µur

, µuz
, σur

und
σuz ), welche eine Benutzereingabe erfordern. Durch
erneute Anwendung der Inversionsmethode auf die
Summenverteilungen der jeweiligen Normalvertei-
lungen lassen sich diskrete Tropfenstartpositionen
und -geschwindigkeiten generieren. Bei der beschrie-
benen Modellierung der Tropfenstartbedingungen
handelt es sich um eine univariate Modellierung,
da die Wechselbeziehungen zwischen den phy-
sikalischen Größen nicht berücksichtigt werden.
Tropfenanzahlen für die Parcel werden in Abhän-
gigkeit des jeweiligen repräsentierten Durchmessers
und des Kraftstoffmassenstroms festgelegt. Mögliche
Tropfendurchmesser liegen zwischen 1 – 600 µm. Die
auf diese Weise ermittelten Injektionspositionen und
-geschwindigkeiten werden den Tropfen relativ zu
der jeweiligen Zellfläche auf der Hinterkante aufge-
prägt. Dieses Injektionsprinzip ist in Bild 4 dargestellt.
Da das erweiterte PAMELA-Modell ursprünglich für
einen ebenen Filmleger entwickelt wurde [2], sind
die Umfangskomponenten der Startpositionen und
-geschwindigkeiten nicht berücksichtigt. Da der in
dieser Studie verwendete Filmleger rotationssymme-
trisch ist und die Tropfen relativ zu den jeweiligen
Zellflächen auf der Hinterkante injiziert werden, ist
eine Modellierung der Umfangspositionen nicht not-
wendig. Allerdings ergibt sich eine Beeinflussung der
Spraydispersion durch die fehlende Modellierung der
initialen Tropfenumfangsgeschwindigkeit.

3. ERGEBNISSE DER GASPHASENSIMULATION

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der
reinen Gasphasensimulation diskutiert. Die Wahl der
numerischen Modells wird motiviert. Es werden 30 ms
physikalischer Zeit berechnet. Die Zeitschrittweite be-

zglobal

rglobal

rlokal

ϕlokal

Injektionsposition

ϕglobal

rglobal

Referenz-
ebene

Injektions-
geschwindigkeit

Zerstäuber-
kante

Filmleger

BILD 4. Schnitt- (links) und Frontalansicht (rechts) der
Tropfeninjektion nach [3].

trägt 1 µs. Die letzten 10 ms werden für die zeitliche
Mittelung verwendet.

3.1. Geschwindigkeitsprofile

Die zeitlich gemittelten Axial- (links) und Um-
fangsgeschwindigkeitsprofile (rechts) am Austritts-
querschnitt der Zerstäuberdüse (oben) und 10 mm
stromab (unten) sind in Bild 5 dargestellt. Sowohl
Ergebnisse mit URANS- als auch mit LES-Ansatz
werden mit LDA-Messwerten verglichen. Diese
Messungen sind für einzelne Punkte verfügbar. Die
Simulationen unterscheiden sich hinsichtlich der
Turbulenzmodellierung und der verwendeten Gitter-
auflösung. Bereiche, welche den Primär- (PLS) oder
Sekundärluftstrahl (SLS) charakterisieren, werden
entsprechend gekennzeichnet.

Es liegt eine akzeptable Übereinstimmung zwi-
schen numerischen und experimentellen Daten vor.
Die Lage des Axialgeschwindigkeitsmaximums wird
von beiden Simulationen korrekt abgebildet. Ma-
ximalwerte von 48 m/s werden erreicht. Mängel in
der Vorhersage der Axialgeschwindigkeit sind im
Sekundärluftstrahl zu finden. Diese werden durch
die dortige grobe räumliche Auflösung verursacht.
Nur leichte Verbesserungen werden bei verfeinertem
Netz und Grobstruktursimulation beobachtet. Im Fall
der LES sind am Düsenaustritt negative Axialge-
schwindigkeiten an der Mittelachse für r ≤ 2 mm zu
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BILD 5. Gemittelte Axial- (links) und Umfangsge-
schwindigkeiten (rechts) am Düsenaustritt
(oben) und 10 mm stromab (unten).

beobachten. Infolgedessen ist die zentrale Rezirkula-
tionszone näher am Düsenaustritt und von größerer
Intensität als im Fall der URANS. Das Maximum der
Umfangsgeschwindigkeit (vgl. Bild 5, oben rechts)
wird in beiden Simulationen unterschätzt, wenn auch
die Lage richtig wiedergegeben wird. Das Plateau im
Inneren des Primärluftstrahls wird von dem URANS-
Modell nicht reproduziert. Im Fall der LES ist eine
leichte Vertiefung sichtbar.

Weiter stromab in der Auswerteebene bei
z = 10 mm geben beide numerischen Modelle den
qualitativen Axialgeschwindigkeitsverlauf wieder
(vgl. Bild 5, unten links). Für die LES wird eine
Rezirkulationszone erhalten, welche näher an die
Zerstäuberhinterkante rückt. Infolgedessen ist die
Rückströmung in dieser Auswerteebene stärker und
die Übereinstimmung mit dem Experiment größer.
Außerhalb von r = 20 mm zeigt sich eine Ecken-
rezirkulation in den experimentellen Daten, welche
jedoch von keinem numerischen Modell abgebildet
wird. Es lässt sich festhalten, dass die wesentlichen
Charakteristiken der Gasströmung in beiden Fällen
wiedergegeben werden. Auch die berechneten Um-
fangsgeschwindigkeiten in der Auswerteebene bei
z = 10 mm zeigen eine gute Übereinstimmung mit
dem Experiment. Das bei z = 2 mm erwartete Plateau
ist in den numerischen Daten sichtbar, jedoch auf
niedrigerem Niveau.

Z
X

Y

uz - uz in m/s
-12 120-8 -4 4 8

Z
X

Y

BILD 6. Visualisierung des PVC mittels Druckisokon-
tur (links) und Geschwindigkeitsfluktuationen
(rechts) [3].

3.2. Präzedierender Wirbelkern

Der präzedierende Wirbelkern (PVC4) ist ein tran-
sientes Strömungsphänomen welches bei Drallströ-
mungen auftritt [7, 37]. Der PVC übt großen Einfluss
auf die Spraydispersion aus [9]. Daher ist es wichtig,
diesen numerisch aufzulösen. Im Rahmen der vorlie-
genden Studie wird der PVC nur im Fall der LES be-
obachtet. Seine Frequenz beträgt 1200 Hz. In Bild 6
ist der PVC mittels Druckisokontur (links) und Fluktua-
tionen der Axialgeschwindigkeit (rechts) visualisiert.

3.3. Abschließende Bemerkungen zu den Ergeb-
nissen der Gasphasensimulation

Die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofile
der Gasströmung sind in akzeptabler Übereinstim-
mung mit den experimentellen Daten. Die wesent-
lichen Charakteristiken der Drallströmung werden
wiedergegeben. Beide numerischen Modelle sind zur
Anwendung in der Sensitivitätsstudie geeignet. Der
PVC wird lediglich mit dem LES-Ansatz abgebildet.
Die Axialgeschwindigkeiten an der Position der Re-
ferenzebene im Primärluftstrahl (vgl. Bild 4) sind in
guter Übereinstimmung mit dem Experiment. Folglich
sind die Eingangsdaten des PAMELA-Modells von
ausreichender Qualität und eine negative Beein-
flussung der Tropfengrößenverteilung ist nicht zu
erwarten. Im Fall des gröberen Netzes sind Abwei-
chungen vorhanden, welche die Spraydispersion
beeinflussen könnten. Es ist jedoch auch ersichtlich,
dass im Vergleich zum Modell mit feinerem Netz
und LES-Ansatz ein noch feineres Netz nötig wäre,
um die Übereinstimmung mit den experimentellen
Daten zu erhöhen und verbliebene Abweichungen
am Düsenaustritt zu minimieren.

Nach Pope [38] erfordert die Anwendung einer
LES die Auflösung von 80 % der turbulenten kineti-
schen Energie und somit turbulenter Größenskalen.
Der Euler-Lagrange-Ansatz ist jedoch nicht konver-
gent [39]. Zusätzliche Fehler in der Tropfenverfolgung
werden bei gleichbleibendem Tropfendurchmesser
und gleichzeitiger Reduzierung der Zellgröße ein-

4Precessing Vortex Core
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gebracht. Um bei diesem Ansatz größtmögliche
Genauigkeit zu gewährleisten, muss der Tropfen-
durchmesser D viel kleiner sein als die Zellgröße
∆x. Überschreitet das Verhältnis von Tropfendurch-
messer zu Zellgröße D/∆x den üblicherweise
verwendeten Grenzwert von 0,1, verschlechtert sich
die Approximation der Luftwiderstandskraft auf die
Tropfen. Es ergibt sich nach Evrard et al. [39] für
die Verfolgung des größten Tropfens von 600 µm
mit einem akzeptablen Fehler eine Zellgröße von
mindestens 6 mm.

Um diesen Zielkonflikt zu lösen, wird ein numeri-
sches Modell mit URANS-Ansatz und dem gröberen
Netz mit 5 Millionen Zellen für die Sensitivitätsstudie
verwendet. Auf diese Weise wird die Spraydispersi-
on, welche im Rahmen der Sensitivitätsstudie unter-
sucht wird, hauptsächlich von den Tropfenstartbedin-
gungen beeinflusst, da der PVC nicht und die Turbu-
lenz nur grob aufgelöst wird. Der Einfluss der Tropfen-
startbedingungen kann somit leichter herausgearbei-
tet werden. Eine solche Separation der Phänomene
wurde bereits von Keller et al. [9] vorgeschlagen und
durchgeführt. Des Weiteren wird der URANS-Ansatz
trotz zunehmendem Interesse an Grobstruktursimula-
tionen aufgrund seiner höheren Recheneffizienz häu-
fig verwendet.

4. SENSITIVITÄTEN DES SPRAYS

In diesem Abschnitt wird die Spraydispersion,
welche aus Simulationen mit variierenden Tropfen-
startparametern resultiert, diskutiert. Auf diese Weise
soll die Sensitivität der Spraydispersion auf die Trop-
fenstartbedingungen ermittelt werden. Anschließend
wird im nachfolgenden Abschnitt ein optimales Setup
generiert, welches größtmögliche Übereinstimmung
mit dem Experiment aufweist. Die Sensitivitätsstudie
dient hierbei zunächst nicht dazu, gute Übereinstim-
mungen mit den experimentellen Daten zu erzielen.
Der letzte Zeitschritt der Simulation der reinen Gas-
phase dient als Anfangsbedingung der Gasströmung
mit kombinierter Spraysimulation. Die Injektion startet
zum ersten Zeitschritt. Die simulierte physikalische
Zeit beträgt 30 ms.

Um die Vergleiche zu erleichtern, wird ein Refe-
renzsetup S0 definiert (vgl. Tab. 2). Dieses enthält
Tropfenstartbedingungen wie sie in deterministischen
Tropfeninjektionsmodellen zur Anwendung kommen.
Die ausgewählten Parameterwerte in Tab. 2 setzen
sich wie folgt zusammen: In Fällen, in welchen eine
Varianz der Tropfenstartbedingungen unerwünscht
ist, wird die Standardabweichung ση der Variable η
auf 0,001 gesetzt. Die Normalverteilung nähert sich
damit einer Delta-Funktion um den Mittelwert an. Auf
diese Weise können auch deterministische Injekti-
onsbedingungen annähernd reproduziert werden.
In den meisten Fällen wird die Axialgeschwindigkeit
mit der Korrelation von Gepperth [2] instantan zu
ukorr berechnet. Die hierfür notwendige Eingabe-
information wird der Referenzebene innerhalb der
Zerstäuberdüse entnommen. Für die untersuch-

ten Strömungsbedingungen ergibt sich eine axiale
Startgeschwindigkeit der Tropfen von etwa 10 m/s.
Die Injektionsposition der Referenzsimulation befin-
det sich exakt an der Hinterkante bei r = 7,5 mm.
Unterschiede in den Injektionsparametern zur Re-
ferenzsimulation sind in Tab. 2 grau hinterlegt. Die
mittlere axiale Injektionsposition der Simulation S1
von 3 mm stromab der Hinterkante repräsentiert
die mittlere Ligamentlänge eines vergleichbaren
Injektors [24]. Der Mittelwert für die radiale Ein-
spritzposition bei z = 3 mm wurde den SPH-Daten
von Dauch et al. [40] zu µr = 8,6 mm entnommen.
Werte für die Radialgeschwindigkeit (µur

= 6,7 m/s
und σur

= 4,4 m/s) und für die Standardabweichung
der Axialgeschwindigkeit (σuz = 11,1 m/s) werden
ebenfalls aus den SPH-Daten abgeleitet. Da sich die
Standardabweichung der axialen Einspritzposition in
der Größenordnung einer Ligamentlänge befinden
sollte, wurde diese zu σz = 5 mm gesetzt.

4.1. Referenzsimulation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Re-
ferenzsimulation diskutiert. Die Parameterwerte
dieser Simulation repräsentieren deterministische
Tropfenstartbedingungen. Diese Simulation wird
anschließend mit den weiteren Simulationen der
Sensitivitätsstudie verglichen. Auf diese Weise wird
der Einfluss variierter Tropfenstartbedingungen auf
die resultierende Spraydispersion identifiziert.

In Bild 7 sind die berechnete Volumendich-
teverteilung des Tropfendurchmessers und zwei
experimentelle Verteilungen dargestellt. Da die PDA-
Messungen als Vergleichsdaten für die vorliegende
Studie dienen, werden im Folgenden die existieren-
den Unterschiede erläutert. Die Verteilung der mit
PDA und Simulation ermittelten Tropfendurchmesser
ist durch eine Erfassung aller Messpunkte innerhalb
eines Volumens mit den Grenzen r ≤ 35 mm und
10 mm ≤ z ≤ 40 mm entstanden. Die vorliegenden
Unterschiede resultieren aus der Kalibrierung des
PAMELA-Modells mit Schattenbilddaten eines gene-
rischen Filmlegers. Es ist allgemein bekannt, dass
die PDA nur sphärische Tropfen erfassen kann [34].
In der Nähe der Zerstäuberkante besteht die flüs-
sige Phase jedoch hauptsächlich aus größeren
deformierten Tropfen und Ligamenten. Die Schat-
tenbildmethode ist hingegen besser geeignet, um
nicht-sphärische Tropfen zu detektieren [8]. Daher
sind zusätzlich Schattenbilddaten von Gepperth
et al. [31] in Bild 7 dargestellt. Diese resultieren
aus der gleichen Geometrie allerdings bei einem
unterschiedlichen Betriebspunkt. Da sich die Tropfen-
größenverteilungen eines luftgestützten Zerstäubers
innerhalb eines konventionellen Betriebsbereich nur
marginal verändern [41], sind die Datensätze gut
vergleichbar. Es ergibt sich eine gute Übereinstim-
mung der Schattenbilddaten und der numerisch
berechneten Tropfengrößenverteilung. Folglich pro-
duziert das Primärzerfallsmodell eine adäquate
Tropfendurchmesserverteilung.
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TAB 2. Parameterwerte der präsentierten Simulationen.

Parameter µr σr µz σz µur σur µuz σuz

Einheit mm mm mm mm m/s m/s m/s m/s

S0 7,5 0,001 0 0,001 0 0,001 ukorr 0,001

S1 8,6 0,001 3 0,001 0 0,001 ukorr 0,001
S2 6,4 0,001 3 0,001 0 0,001 ukorr 0,001
S3 7,5 0,001 0 5 0 0,001 ukorr 0,001
S4 7,5 0,001 0 0,001 0 0,001 0,0 0,001
S5 7,5 0,001 0 0,001 0 4,4 ukorr 0,001
OS 7,5 0,001 3 5 6,7 4,4 5 5,55

BILD 7. Volumen-PDFs des Tropfendurchmessers.

Wenn auch eine optimale Übereinstimmung
mit den PDA-Daten wünschenswert ist, liegt der
Hauptfokus dieser Arbeit auf der statistischen Model-
lierung der Tropfenstartbedingungen. Des Weiteren
wird die Sensitivität der Spraydispersion auf die ge-
wählten Tropfenstartbedingungen herausgearbeitet
und ein optimales Setup an Tropfenstartparametern
wird bestimmt. Um größere Vergleichbarkeit zwi-
schen Numerik und PDA herzustellen, werden die
Simulationsdaten gefiltert. Die numerisch berech-
neten Tropfendurchmesser werden lokal durch den
jeweiligen korrespondierenden maximalen Tropfen-
durchmesser der PDA-Daten begrenzt. Auf diese
Weise werden Vergleiche nur auf Basis gleicher
Tropfendurchmesserbereiche vorgenommen. Zudem
ist eine Verbesserung der Übereinstimmung weiter
stromab erwartbar da dort die Validierungsrate der
PDA-Methode höher ist. Dies wird unter anderem
durch den Sekundärzerfall und damit besser ge-
eignete Tropfengrößen verursacht. Daher fokussiert
sich der Vergleich auf die Auswerteebenen stromab
von z = 25 mm, da diese in größerer Entfernung
zur Zerstäuberkante liegen und die PDA-Daten dort
aussagekräftiger sind. Da der Sekundärzerfall in den
numerischen Daten nicht berücksichtigt ist, ist jedoch
weiterhin eine Abweichung zu erwarten.

In Bild 8 sind Momentaufnahmen der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten der flüssigen Phase stromab
der Zerstäuberkante abgebildet. Die Darstellung
enthält Daten zum Zeitpunkt von 30 ms nach Beginn
der Injektion. Da in den Simulationen weder Sekun-
därzerfall noch Verdunstung berücksichtigt werden,
wird der betrachtete Bereich auf 50 mm stromab der
Zerstäuberkante eingeschränkt. Die Gesamtheit der
Parcel ist unterteilt in mehrere Tropfengrößenklas-
sen, um die räumliche Verteilung in Abhängigkeit
der Tropfengröße darzustellen. Auf diese Weise
kann der Einfluss der Tropfenstartbedingungen auf
die unterschiedlichen Tropfengrößenklassen besser
untersucht werden.

Alle Tropfen werden exakt an der Hinterkante inji-
ziert (r = 7,5 mm, z = 0 mm). Ausgehend vom Injek-
tionsort breitet sich die Mehrheit der Tropfen in ei-
nem engen Band von Trajektorien bis z = 20 mm aus,
wo die Dispersion verstärkt einsetzt. Die Verteilung
der kleinsten Tropfen (oben rechts) liefert zusätzliche
Einblicke. Hier wird offensichtlich, dass der Großteil
aller Tropfen aus kleineren und mittleren Tropfen be-
steht. Die kleinsten Tropfen folgen, bedingt durch ih-
re kleine Stokes-Zahl [33], der Gasströmung um die
linsenförmige Rezirkulationszone (RZ) herum. Deren
Lage ist durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Mitt-
lere Tropfen (unten links) beschleunigen in der Nähe
der Zerstäuberkante in radialer Richtung und folgen
einer Trajektorie, welche initial mit dem Geschwindig-
keitsvektor der Gasströmung zusammenfällt. Vergli-
chen mit den häufigeren Trajektorien kleinerer Trop-
fen erreichen mittlere Tropfen höhere Radialpositio-
nen. Die Trägheit der größten Tropfen (unten rechts)
lässt sie den beobachteten Teil des Rechengebiets
in einer nahezu horizontalen Trajektorie durchqueren.
Dies wird durch den Mittelwert der Axialgeschwindig-
keit µuz

, welcher mit der Korrelation von Gepperth
zu ukorr [2] bestimmt wird, und der höheren Stokes-
Zahl dieser Tropfen verursacht. Große Tropfen sind
unempfindlich gegenüber Fluktuationen der Gasströ-
mung, reagieren jedoch sensitiv auf die Tropfenstart-
bedingungen.
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BILD 8. Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Flüssig-
keitsvolumens, unterteilt in Tropfengrößen-
klassen (S0).

4.2. Einfluss der Injektionsposition

Um den Einfluss der Injektionsposition zu unter-
suchen, werden die Simulationen S0, S1, S2 und S3
mit den PDA-Daten anhand des Sauterdurchmessers
(SMD5, D32) verglichen. Sensitivitäten werden durch
Änderungen im radialen Verlauf des SMD ermittelt.
Die numerischen Spraydaten werden durch eine zeit-
liche Mittelung im Bereich von 10 – 30 ms physikali-
scher Zeit erhalten. Hierbei wurde das Abtastintervall
auf 1 ms gesetzt um Doppelzählungen von Tropfen
zu vermeiden. Der größte mittels PDA erfasste lokale
Tropfendurchmesser dient als Filtergrenzwert für die
numerischen Daten. In diesem Abschnitt bleiben die
Injektionsgeschwindigkeiten in allen vier Fällen unver-
ändert bei µuz

= ukorr. Im Fall der Simulation S0 wer-
den die Tropfen an der Hinterkante injiziert, im Fall
von S1 3 mm stromab und 1,1 mm radial nach außen
versetzt. Die Tropfen der Simulation S2 werden eben-
falls 3 mm stromab aber 1,1 mm radial nach innen ver-
setzt injiziert. Bei der Simulation S3 wird eine Stan-
dardabweichung der axialen Injektionsposition aufge-

5Sauter Mean Diameter

prägt. Sie folgt dementsprechend der Normalvertei-
lung N (0 mm, 5 mm).

Die experimentellen Daten zeigen eine Zunahme
des SMD über den Radius (vgl. Bild 9). Dieser Trend
ist unabhängig vom Axialabstand z zur Zerstäuber-
kante festellbar, wenn auch die SMDs in der hinteren
Auswerteebene bei z = 40 mm bedingt durch den
Sekundärzerfall niedriger sind. Im Fall der Referenz-
simulation S0 ist das dominante Phänomen das eines
konzentrierten Strahls größerer Tropfen, welcher sich
horizontal durch die Auswerteebenen bewegt (vgl.
Bild 8). Dieser Strahl äußert sich im SMD-Verlauf
als ein Maximum in den Auswerteebenen. Bei z =
25 mm liegt dieser bei einem radialen Abstand von
12 – 25 mm. Dies ist darauf zurückzuführen, dass
der SMD-Verlauf entscheidend von der Verteilung
der größeren Tropfen beeinflusst wird. Diese Tropfen
werden aufgrund ihrer höheren Trägheit kaum von
der Luftströmung dispergiert. Infolgedessen existiert
dieses Maximum nahezu unverändert ebenfalls in der
hinteren Auswerteebene. Da größere Tropfen zudem
nur innerhalb des Strahls auftreten, wird bei großen
und kleinen Radien der SMD im Vergleich zum
Experiment unterschätzt. Die Ursache dieses Phä-
nomens ist der axialen Tropfenstartgeschwindigkeit
zuzuschreiben. Entsprechend tritt es ebenfalls in den
Simulationen S1 bis S3 auf. Da im Fall der Simulation
S1 die Tropfen stromab entlang des lokalen Ge-
schwindigkeitsvektors der Gasphase injiziert werden
und sich folglich in ähnlichen Strömungsregimen auf-
halten, ergeben sich kaum sichtbare Unterschiede im
SMD-Verlauf. Im Rahmen der Simulation S2 werden
die Tropfen nach innen versetzt injiziert. Entspre-
chend tritt das Maximum bei kleineren Radien auf.
Bedingt durch die oben beschriebene Filterung und
die in den experimentellen Daten geringere Anzahl
großer Tropfen bei kleinen Radien ist das Niveau des
Maximums zudem reduziert. Der Strahl von größeren
Tropfen verläuft jedoch weiterhin auch in der hinteren
Auswerteebene bei kleineren Radien. In dieser Ebe-
ne ist eine leicht höhere Streuung sichtbar, was auf
die starken Gradienten stromab der Zerstäuberkante
und innerhalb des Primärluftstrahls (r ≤ 7,5 mm)
zurückzuführen ist. Im Fall der Simulation S3 wird
eine Normalverteilung für die axiale Injektionsposition
aufgeprägt. Als Konsequenz verbreitert sich das
SMD-Maximum und verlagert sich auf die Innenseite.
Aufgrund der starken Gradienten an der Zerstäuber-
kante resultiert die Varianz der axialen Startposition
in einer Injektion der Tropfen in unterschiedliche
Strömungsregime, was wiederum zu einer stark inho-
mogenen Beschleunigung der Tropfen führt. Dieser
Trend setzt sich in der hinteren Auswerteebene fort.
Im Vergleich zu den anderen SMD-Verläufen ist für
S3 die Spitze des Verlaufs abgeflacht. Dies ist darauf
zurückzuführen, dass der konzentrierte Strahl großer
Tropfen stärker gestreut wird. Zudem ist an dieser
Position eine Häufung kleinerer Tropfen vorzufinden
(vgl. Bild 8).

Die mittleren Einspritzpositionen haben lediglich
einen geringen Einfluss auf die Spraydispersion. Im
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BILD 9. Räumliche SMD-Verteilungen im Falle variie-
render Injektionspositionen (S0, S1, S2, S3).

Gegensatz hierzu bewirkt die Varianz einer Injekti-
onsposition eine signifikante Änderung in der hinte-
ren Auswerteebene bei z = 40 mm, nicht jedoch weiter
stromauf. Zudem ist die Übereinstimmung mit den ex-
perimentellen Daten bei allen gezeigten Konfiguratio-
nen gering, was sowohl in der vorderen (z = 25 mm),
als auch in der hinteren Auswerteebene (z = 40 mm)
zutreffend ist. Hierbei sei angemerkt, dass die PDA-
Daten in der Nähe zur Zerstäuberkante weniger aus-
sagekräftig sind. Die Tropfenstartbedingungen der Si-
mulationen S0 bis S3 sind somit zur Reproduktion des
experimentellen Sprays ungeeignet.

4.3. Einfluss der Injektionsgeschwindigkeit

Die Trägheit größerer Tropfen lässt sie weniger
stark auf die sich verändernde Geschwindigkeit der
Gasphase entlang ihrer Trajektorie reagieren. Daher
ist eine starke Beeinflussbarkeit der Spraydisper-
sion durch die initialen Tropfengeschwindigkeiten
zu erwarten. Zur Untersuchung dieses Einflusses
dienen die Simulationen S0, S4 und S5. Bei der
Simulation S4 werden ruhende Tropfen injiziert. Alle
mittleren Geschwindigkeitsparameter werden zu null
und die Standardabweichungen sehr niedrig gesetzt.
Simulation S5 enthält Tropfen mit einer Varianz der
initialen Radialgeschwindigkeit.

Im Fall der Injektion in Ruhe (S4) ist analog zur
Referenzsimulation S0 eine Konzentration großer
Tropfen sichtbar (vgl. Bild 10). Die Position die-
ses Maximums in der vorderen Auswerteebene bei
z = 25 mm ist jedoch zu größeren Radien verscho-
ben. Das Maximum ist verglichen mit S0 geringfügig
aufgeweitet. Aufgrund der geringeren Tropfenge-
schwindigkeiten verbleiben die größeren Tropfen
längere Zeit im Nahbereich des Zerstäubers und
beschleunigen vermehrt in radiale Richtung. Zudem
kommt instationären Phänomenen wie Turbulenz
aufgrund der längeren Aufenthaltszeit eine größere
Bedeutung bei. Infolgedessen ist der SMD-Verlauf
weniger stark akzentuiert und gleichförmiger. Im

Gegensatz zu S0 tendieren größte Tropfen zur
Außenseite des Strahls, weshalb das Maximum
nach innen hin abfällt. Weiter stromab (z = 40 mm)
befindet sich das SMD-Maximum außerhalb des
beobachteten Bereichs. Demzufolge erscheint die
Übereinstimmung in dieser Auswerteebene zufrie-
denstellend. Jedoch berücksichtigt das numerische
Modell keinen Sekundärzerfall. Entsprechend müs-
sten die numerischen SMDs die experimentellen
überschätzen. Demzufolge ist bei einer Berücksich-
tigung des Sekundärzerfalls eine Verschlechterung
der Übereinstimmung dieser Simulation mit den ex-
perimentellen Daten zu erwarten. Des Weiteren ist für
eine Verbesserung in der vorderen Auswerteebene
das Setzen einer mittleren Injektionsgeschwindigkeit
nicht ausreichend. Insgesamt wird die Sensitivität der
größeren Tropfen auf die Anfangsgeschwindigkeiten
deutlich.

Bei der Simulation S5 wird eine Standardab-
weichung von 4,4 m/s auf die radiale Injektionsge-
schwindigkeit aufgeprägt. Dies resultiert in einer
starken Streuung der größeren Tropfen bereits in
der vorderen Auswerteebene. Infolgedessen ist der
Schwerpunkt der SMD-Verteilung breiter. Der leichte
Abfall des SMDs ab r ≥ 15 mm wird durch eine An-
häufung kleinerer Tropfen an dieser Stelle verursacht.
Aufgrund der normalverteilten Radialgeschwindigkeit
um den Mittelwert µur = 0 ist es zu dem möglich,
dass vereinzelt größeren Tropfen eine negative Radi-
algeschwindigkeit aufgeprägt wird. Daher verschiebt
sich der Anstieg des SMD bereits auf r ≥ 8 mm.

Die SMD-Verläufe der Simulationen S4 und S5
zeigen die starke Beeinflussbarkeit der Spraydisper-
sion durch die Wahl der Parameter der Injektionsge-
schwindigkeiten. Die Simulation S5 zeigt keine gu-
te Übereinstimmung mit den experimentellen Daten.
Die Injektionsparameter der Simulation S4 führen hin-
gegen zu einer guten Übereinstimmung in der hin-
teren Auswerteebene. Zusammenfassend kann fest-
gehalten werden, dass eine deterministische Model-
lierung ausreichend ist, um die Hauptcharakteristiken
des Sprays fernab der Zerstäuberdüse nachzubilden.
Liegt der Fokus jedoch auf der Spraydispersion in der
näheren Umgebung der Zerstäuberkante, sind fort-
schrittlichere Tropfenstartbedingungen notwendig als
im Fall der Simulation S4.

5. OPTIMALES SETUP

Die in der Sensitivitätsstudie gewonnenen Er-
kenntnisse dienen der Erstellung des in diesem
Abschnitt präsentierten optimalen Setup (OS). Hier-
mit wird das experimentelle Spray bestmöglich
reproduziert. Es wird zusätzlich zu dem bereits
in der Sensitivitätsstudie verwendeten numeri-
schen Modell weiterhin ein numerisches Modell mit
10 Millionen Zellen und LES-Ansatz verwendet. Im
Folgenden werden sowohl der statistische Ansatz
der Modellierung der Tropfenstartbedingungen, als
auch die numerischen Modelle miteinander vergli-
chen. Für das optimale Setup werden die bereits in
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BILD 10. Räumliche SMD-Verteilungen im Falle variie-
render Injektionsgeschwindigkeiten (S0, S4,
S5).

Tab. 2 dargestellten Parameterwerte verwendet. Die
Parameter der axialen Injektionsposition werden zu
µz = 3 mm und σz = 5 mm gesetzt. Hiermit soll ein
heterogeneres Spray aufgrund der Injektion in unter-
schiedliche Strömungsregime eingestellt werden. Die
mittleren Injektionsgeschwindigkeiten (µuz

= 5 m/s
und µur = 6,7 m/s) reflektieren zum einen die in-
itiale Geschwindigkeit der Tropfen aufgrund der
Filmströmung und der Beschleunigung beim Pri-
märzerfall. Des Weiteren wird der mittlere initiale
Geschwindigkeitsvektor an der Gasströmung in der
Nähe zur Zerstäuberkante ausgerichtet. Zusätzlich
verursachen Standardabweichungen der Geschwin-
digkeiten in der Größenordnung der Mittelwerte dort
eine starke Dispersion größerer Tropfen. Folglich
zielen die Parameterwerte auf eine Anpassung des
Verhaltens großer Tropfen ab, da kleine Tropfen
weniger sensitiv auf die Tropfenstartbedingungen
reagieren. Denn kleine Tropfen werden stark durch
die Gasströmung beeinflusst. Aus diesem Grund wird
auch der Einfluss der Modellierung der Gasströmung
durch die beiden numerischen Modelle untersucht.
Dementsprechend wird das optimale Setup sowohl
mit dem numerischen Modell mit URANS-Ansatz
(OSU) aus der Sensitivitätsstudie als auch mit fei-
nerem Netz und LES-Ansatz (OSL) simuliert. Die
zeitlichen Mittelungen von OSU und OSL beginnen
nach 10 ms. Die Mittelung wird auf eine Dauer von
11,5 ms beziehungsweise 15 ms reduziert.

In Bild 11 sind die Aufenthaltswahrscheinlich-
keiten der Tropfen für verschiedene Größenklassen
für den Fall der OSU-Simulation dargestellt. Im
Vergleich mit den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
der Referenzsimulation S0 (vgl. Bild 8), ergibt sich
deutlich mehr Dispersion, insbesondere in den bei-
den größeren Tropfenklassen (unten). Die Tropfen
dieser Klassen folgen Trajektorien, welche bedingt
durch das reduzierte Verhältnis von µuz

/µur
weiter

nach außen gerichtet sind. Die kleinste Tropfen-
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BILD 11. Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Flüssig-
keitsvolumens, unterteilt in Tropfengrößen-
klassen (OSU).

größenklasse (oben rechts) hingegen zeigt große
Übereinstimmung mit der Referenzsimulation. Dies
ist auf die gleiche numerische Beschreibung der
Gasphase zurückzuführen. Jedoch befinden sich hier
vermehrt kleinste Tropfen in der Nähe der Mittelachse
des Zerstäubers.

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Simula-
tion OSL (vgl. Bild 12) verhalten sich ähnlich zu OSU.
Größere Unterschiede sind einzig für die kleinste
Tropfenklasse (D ∈ [1 10 ] µm) festzustellen. Diese
werden am stärksten durch die Gasphase beeinflusst.
Insbesondere instationären Strömungsphänomenen
kommt bei der Bewegung dieser Tropfen eine be-
sondere Wichtigkeit zu. Dies äußert sich in einer
inhomogeneren Verteilung. Zudem ist eine große
kohärente Struktur sichtbar, welche Tropfentrajekto-
rien vom Außenbereich in die Nähe der Mittelachse
ermöglicht. Wie bereits von Keller et al. [9] beob-
achtet, wird hier der Einfluss größerer Wirbel, der
Rezirkulationszone und des PVC sichtbar.

Der Einfluss dieser Phänomene auf Tropfen
des Durchmessers 10 – 125 µm ist von geringerer
Ausprägung. Ein kleiner Teil dieser Tropfen wird
jedoch ebenfalls durch die kohärente Struktur beein-
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BILD 12. Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Flüssig-
keitsvolumens, unterteilt in Tropfengrößen-
klassen (OSL).

flusst. Im Vergleich zur gleichen Größenklasse der
Simulationen S0 und auch OSU ist die Dispersion
deutlich erhöht und Haupttrajektorien sind weniger
stark ausgeprägt. Die größten Tropfen (unten rechts)
zeigen das gleiche Verhalten wie im Fall der OSU, da
hier die meisten Tropfen einer ähnlichen Trajektorie
folgen. In dieser Betrachtung wird deutlich, wie zum
einen die Gasphase die Dispersion und Verteilung
der kleinen Tropfen erhöht. Zum anderen verteilen
sich die größeren Tropfen durch die aufgeprägten
Startbedingungen großflächiger.

In Bild 13 sind die SMD-Verläufe der Referenzsi-
mulation sowie der beiden Simulationen mit dem op-
timalen Setup dargestellt. Die drei Auswerteebenen
bei den Axialkoordinaten von 25, 35 und 40 mm zei-
gen die Entwicklung der Spraydispersion mit größer
werdendem Abstand zur Zerstäuberdüse. Die Para-
meter der Referenzsimulation repräsentieren einen
deterministischen Modellierungsansatz. Ein Vergleich
mit dem optimalen Setup bietet die Möglichkeit der
Bewertung des fortgeschritteneren Ansatzes des
erweiterten PAMELA-Modells. Es sind Unterschie-
de aufgrund der geänderten Startbedingungen der
Tropfen zu erwarten. Auch Verbesserungen, welche

durch die numerische Beschreibung der Gasphase
verursacht werden, sind in den numerischen Daten
vorzufinden. Der Vergleich von S0, OSU und OSL
lässt folglich auch Rückschlüsse auf die Ursache der
Verbesserungen zu. Ferner ist zu bewerten, ob sich
die Erkenntnisse, welche im Rahmen der Sensitivi-
tätsstudie mit einem einfacheren numerischen Setup
gewonnen wurden, auf das verbesserte LES-Setup
übertragen lassen.

Eine starke Streuung der Tropfen ist in den Da-
ten von OSU und OSL sichtbar. Durch die erhöhte
Dispersion sind die Kurvenverläufe glatter und Maxi-
ma weniger stark ausgeprägt. Bei beiden Simulatio-
nen besteht weiterhin ein bimodaler SMD-Verlauf in
den Auswerteebenen zwischen 25 – 35 mm axialem
Abstand zur Zerstäuberkante. Diese Bimodalität ist im
Fall der OSL deutlich schwächer ausgeprägt und wird
stromab geglättet, was in einer verbesserten Überein-
stimmung mit dem Experiment resultiert. Infolgedes-
sen verbleibt bei z = 40 mm lediglich ein Versatz von
15 – 20 µm, welcher auf die Vernachlässigung des Se-
kundärzerfalls zurückzuführen ist.

Im Vergleich zur Referenzsimulation zeigt das
entwickelte optimale Setup deutliche Verbesserun-
gen sowohl in der Nähe zur Zerstäuberkante als auch
stromab. Insbesondere bei z = 25 mm ist die Über-
einstimmung jedoch noch nicht zufriedenstellend.
Darüber hinaus wurde im Fall der OSL der SMD an
der Mittelachse (r ≤ 5 mm) angehoben, was mit kei-
ner vorausgegangenen Konfiguration erreicht wurde.
Dies ist auf die Abbildung instationärer Phänomene,
wie aufgelöster Turbulenz und dem PVC zurückzu-
führen. Insbesondere der PVC ist als Einflussfaktor
auf die Spraydispersion bekannt [9]. Folglich scheint
der PVC notwendig, um leicht größere Tropfen in
die Rezirkulationszone zu befördern, da dies nicht
durch eine Anpassung der Tropfenstartbedingungen
erreicht werden konnte.

Veränderungen, welche einzig der geänderten
numerischen Beschreibung der Gasphase zuzuord-
nen sind, werden durch die Abweichungen zwischen
OSU und OSL sichtbar. Jedoch sind Unterschiede
zwischen OSU und OSL einerseits und der Refe-
renzsimulation andererseits von größerer Signifikanz.
Folglich sind viele der Verbesserungen auf die opti-
mierte Modellierung der Tropfenstartbedingungen zu-
rückzuführen. Es ist ersichtlich, dass die Ähnlichkeit
von OSU und OSL in der Nähe zur Zerstäuberkante
zunimmt und sich folglich die Auswirkungen des
numerischen Modells stromab akkumulieren. Jedoch
ist selbst bei z = 40 mm die Übereinstimmung zwi-
schen OSU und OSL weiterhin gut. Hieraus wird die
starke Sensitivität der Spraydispersion auf die Trop-
fenstartbedingungen deutlich. Zudem bestätigt sich
damit die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus der
Sensitivitätsstudie auf das verbesserte numerische
Modell des optimalen Setups.

In Bild 14 sind die volumengewichteten Axial-
geschwindigkeiten der Tropfen für die drei Konfi-
gurationen dargestellt. Bereits die Ergebnisse der
Referenzsimulation S0 sind von akzeptabler Über-
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BILD 13. Räumliche SMD-Verteilungen im Fall der Referenzkonfiguration S0 und der optimalen Setups OSU und
OSL.
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im Fall von S0, OSU und OSL.

einstimmung mit den experimentellen Daten. Defizite
sind in der vorderen Auswerteebene für Radien
r ≥ 25 mm festzustellen. Dies ist dem schmalen
Spraywinkel zuzuschreiben. Im Fall von OSU und
OSL ergibt sich in der vorderen Auswerteebene eine
sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen
Daten. Da auch weiter stromab die Ähnlichkeit beider
Simulationen mit optimalem Setup groß ist, sind
diese Verbesserungen hauptsächlich auf die Model-
lierung der Tropfenstartbedingungen zurückzuführen.
Die numerische Beschreibung der Gasphase weist
insgesamt einen geringfügigeren Einfluss auf die
volumengewichteten Axialgeschwindigkeiten auf.

6. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Studie wurde die mittels Euler-
Lagrange-Verfahren berechnete Spraydispersion
eines filmlegenden luftgestützten Zerstäubers unter-

sucht. Eine Erweiterung des Primärzerfallsmodells
PAMELA [1] wurde verwendet, um Tropfenstartbe-
dingungen festzulegen. Experimentelle Vergleichs-
daten [4] dienten zur Bewertung der Validität der
Vorhersage von gasförmiger und flüssiger Phase.
Zunächst wurden im Rahmen einer Sensitiviätsstudie
wesentliche Einflüsse auf die Spraydispersion er-
mittelt. Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde
anschließend ein Satz an Parametern, welche das
optimale Setup kennzeichnen, erstellt. Dieses Setup
bietet eine bestmögliche Übereinstimmung mit den
experimentellen Daten.

Die Studie demonstriert die herausragende Wich-
tigkeit der Modellierung der Tropfenstartbedingungen
zur Reproduktion des Sprays eines realistischen
Kraftstoffzerstäubers. Vereinfachte Injektionsbedin-
gungen, wie sie in der Referenzkonfiguration Anwen-
dung fanden, erwiesen sich als nicht ausreichend.
Die fortschrittlicheren Anfangsbedingungen des opti-
malen Setups führten zu deutlichen Verbesserungen.
Somit konnten Eigenschaften des experimentellen
Sprays reproduziert werden. Abweichungen liegen
hauptsächlich in der Nähe zur Zerstäuberkante vor.

Diese Studie zeigt, dass die Kombination aus
Primärzerfallsmodell und univariat modellierter In-
jektionspositionen und -geschwindigkeiten eine
praktikable Lösung der Injektionsproblematik in
Euler-Lagrange-Simulationen darstellt. Eine multi-
variate Modellierung der Wechselbeziehungen der
Tropfenstartbedingungen bietet weiteres Optimie-
rungspotential.
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