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Kurzfassung

Reime, Lars

Partikelbewegung unter dem Einfluss elektrischer und thermophoretischer Krifte in

einer Rohrstromung

In vielen technischen Anwendungen werden sehr feine Partikeln pneumatisch transportiert
und dabei gleichzeitig gekiihlt. Die Bewegung der Partikeln unterliegt dabei neben
Widerstands- und Oberflachenkriaften auch solchen die durch Temperatur-, elektrische
Potential- oder Konzentrationsunterschiede bedingt sind. Um den Einfluss thermophoretischer
und elektrischer Krifte auf die Partikelbewegung mit experimentellen Methoden zu
untersuchen werden in der vorliegenden Arbeit die Partikeln zunichst mit Hilfe der
Koronaentladung unipolar aufgeladen. AnschlieBend treten sie in eine vertikal aufwirts
gerichtete Rohrstromung ein. Zwischen einem entlang der Rohrachse gespannten Draht und
der Rohrwand befindet sich ein elektrisches Feld mit variabler Feldstirke. Es wird durch
Anlegen einer Spannung zwischen dem Draht und der Rohrwand erzeugt. Durch Kiihlen der
Rohrwand wird zusétzlich ein wandnaher Temperaturgradient im zweiphasigem
Stromungsfeld aus Partikeln und Luft eingestellt.

Die an die Rohrwand gelangenden und abgeschiedenen Partikeln unterliegen dem Einfluss
thermophoretischer und elektrischer Krifte sowie der Partikeldiffusion, die in radialer
Richtung wirksam sind.

Die experimentellen Untersuchungen werden fiir laminare und turbulente Rohrstromungen
durchgefiihrt. Dabei werden mono- und polydisperse Partikeln in einen erhitzten Luftstrom
dispergiert und durch ein vertikal angeordnetes doppelwandiges Glasrohr, dessen innere
Wand temperiert ist, geleitet. Die Abscheidung der Partikeln an der gekiihlten Wand wird als
Funktion der Zeit gemessen. Die Rohrwand ist aulerdem elektrisch leitend, so dass zwischen
ihr und einem entlang der Rohrsachse gespannten ein elektrisches Feld angelegt werden kann.
Die an der Rohrwand abgeschiedenen Partikeln werden mit Hilfe der Lichtschwichung
beobachtet und unter Einsatz eines Messingrohres in Abhidngigkeit von der axialen
Koordinate gemessen. Dazu ist das Messingrohr in dquidistante Abschnitte unterteilt. Die
Masse der anhaftenden Partikeln, wird fiir den jeweiligen Abschnitt gravimetrisch ermittelt.
Aus den Ergebnissen folgt, dass die Abscheidung der Partikeln sowohl fiir die laminare als
auch fiir die turbulente Rohrstromung wesentlich verringert werden kann, wenn die

thermophoretischen durch die elektrischen Kréfte kompensiert werden. Die theoretischen
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Arbeiten fliihren zum Berechnen der Abscheidung unter dem Einfluss thermophoretischer und

elektrischer Krafte sowie der Partikeldiffusion.

Stichworte: Thermophorese, Elektrophorese, Partikel, Abscheidung, Aerosol
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Abstract

Reime, Lars

The movement of particles under the influence of thermophoretical and electrical forces

in tube flow

In many technical applications ultrafine particles are to be handled by pneumatic transport.
Often dispersed aerosols have to be tempered or cooled while flowing through a pipe. The
movement of the dispersed particles is subject to forces from inertia, gravitation, diffusion,
friction and electrical forces as well as to forces, which are due to strong temperature
gradients in the zone of heat transfer. In order to measure the influence of thermophoretical
and electrical forces, the particles are first unipolarly charged with the aid of a corona
electrode. Afterwards the particles enter the flow field of a vertical tube where a wire is
strained along the tube axle. Between the wire and the tube wall an electrical field with
variable field strength is generated. The strong temperature gradients are generated in the two

phase flow field by cooling the tube wall. Thus the deposition at the tube wall is affected.

The deposition of the particles at the tube wall is influenced by thermophoretical, electrical
and diffusion forces. These forces are acting in radial direction. The experiments are
accomplished for laminar and turbulent pipe flow. Powders consisting of monospherical
particles and powders with a polydisperse particle sharing are used. With the aid of a double-
walled glass tube, whose internal tube wall is tempered, the deposition in dependence of time
is measured. The internal tube layer is conductive, so that between the axially strained wire
and the tube wall an electrical field is generated. The deposition of the particles at the tube
wall is measured with the aid of a light extinction system. With the aid of a brass tube the
deposition is measured in dependence of the axial coordinate. For this purpose the brass tube
is subjected into equidistant parts. The deposition for each part is measured. From the
measurement results it becomes obvious that the deposition of the particles at the cooled tube
wall can be substantially reduced with the electrical force for laminar and turbulent pipe flow.
Subsequently, with the help of the measurement results, models are developed for the
calculation of the deposition of the particles under the influence of thermophoretical,

electrical and diffusion forces.

keywords: thermophoresis, electrophoresis, particle, deposition, precipitation, aerosol
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1. Einleitung

Partikeln sehr kleiner Abmessungen werden in vielen Bereichen der Medizin und Industrie
verwendet. Sie sind ebenfalls in Produkten des tiglichen Lebens von besonderer Bedeutung.
Ihre Herstellung erfolgt hdufig durch Desublimation [1], [2] aus der Gasphase. Da der
spezifische Energiebedarf fiir das Erzeugen von Pulvern mit Verfahren aus der mechanischen
Verfahrenstechnik, wie z.B. Zerkleinern durch Mahlen, mit zunehmender Feinheit des
Produktes stark ansteigt, scheiden konventionelle Herstellungsverfahren aus. Die
Desublimation erfolgt bei hohen Temperaturen. AnschlieBend ist es daher ndtig das Partikel-
Gasgemisch zu kiihlen. Dabei unterliegen die Partikeln neben Tragheits-, Gravitations- und
Reibungskriften auch  solchen, die durch Oberflichenwechselwirkungen und
Temperaturgradienten im Stromungsfeld bedingt sind. Dadurch tritt neben der Agglomeration
im Stromungsfeld auch die Abscheidung an den Wénden auf. Die Partikeln werden dabei
durch thermophoretische Kréfte in Richtung des negativen Temperaturgradienten
beschleunigt. Sofern die Rohrwand gekiihlt ist, bedeutet dies, dass sie in ihrer Richtung
beschleunigt werden, um an ihr zu haften. Dadurch wird der Stromungsquerschnitt verkleinert

sowie der Wirmeiibergang verschlechtert.

In zahlreichen Publikationen werden Ergebnisse zum Transport sehr kleiner fester Partikeln in
gekiihlten Rohrstromungen mitgeteilt. So wird der Partikeltransport in gekiihlten turbulenten
Rohrstromungen unter dem Einfluss gleichzeitiger Konvektion und Thermophorese sowohl
theoretisch als auch experimentell untersucht [3 bis 12]. Ebenfalls wird der Partikeltransport
fiir den Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Rohrstromung gemessen [13].
Demgegeniiber werden Ergebnisse zum Partikeltransport in einer gekiihlten laminaren
Rohrstrdomung mitgeteilt [14 bis 27]. Uber den Transport submikroner Partikeln an eine
laminar umstromte Kreischeibe liegen ebenfalls Ergebnisse [28, 29] vor. Untersuchungen
zum Partikeltransport zu einer laminar senkrecht angestromten Oberfliche werden von
Opiolka [30] durchgefiihrt. Von Schmidt, Fian und Schmidt [29] sowie Opiolka [30] wird
jeweils zusitzlich eine elektrische Kraft, die auf die Partikeln wirkt, beriicksichtigt. Fiir
Rohrkriimmer und Rohrleitungen mit rechteckigem Querschnitt wird von Schmidt [31] der
Transport und die Abscheidung submikroner Partikeln gemessen. Die ungewollte
Abscheidung von Partikeln in Probeentnahmeleitungen wird von Sager, Schmidt und Schmidt
[32] berechnet. Ergebnisse zur Abscheidung von Partikeln unter dem Einfluss

thermophoretischer Krifte werden ebenfalls mitgeteilt [33 bis 36].
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Von allen genannten Forschergruppen wird weder fiir die turbulente noch fiir die laminare
Rohrstromung das Abscheiden von Partikeln an den Rohrwinden unter dem Einfluss einer
elektrischen Kraft, um die Abscheidung zu verringern, berticksichtigt. Das Abscheiden stellt
einerseits ein Verlust von Produkt dar, andererseits wird der Warmetransport durch die
Rohrwand verringert oder die katalytische Wirksamkeit von Oberflachen vermindert, indem
z.B. Partikeln aus Russ an einem Katalysator abgeschieden werden. AuBlerdem konnen
Agglomerate, die sich an den Wénden durch das Abscheiden der Partikeln bilden, in die
Stromung zuriickgelangen. Dadurch wird das Produkt polydispers. Aus den genannten
Griinden ist es notwenig, das Abscheiden von Partikeln an Rohrwinden zu vermeiden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, die Bewegung der Partikeln wihrend des Transports
durch Rohrleitungen so zu Beeinflussen, dass ein Abscheiden der Partikeln an der Rohrwand
verhindert oder minimiert wird. Auf experimentellem Wege wird die Bewegung sphérischer
Partikeln mit Abmessungen im Mikrometerbereich unter dem FEinfluss von Impuls-,
thermophoretischen und elektrischen Kriften gemessen. Dazu werden die vorliegenden
Partikeln in Form eines Pulvers mit variablem Feststoffanteil in einem Luftstrom dispergiert.
Anschliefend werden sie entlang einer gekiihlten vertikalen Rohrleitung aufwérts gefordert.
In dieser unterliegt ihre Bewegung neben den Kréften des Gravitationsfeldes auch denen der
Temperatur und des elektrischen Feldes. Das elektrische Feld wird durch Anlegen einer
Spannung zwischen der Rohrwand und einem entlang der Rohrmitte gespannten Draht
erzeugt. Damit durch das elektrische Feld auf die Partikeln eine Kraft wirksam ist, werden
diese vor dem Eintritt in die Rohrleitung elektrostatisch aufgeladen. Dazu dient eine
Koronaentladung (einer Korona-Triode), mit der die Partikeln unipolar aufgeladen werden.
Der Betrag und das Vorzeichen der Spannung, die zwischen der Rohrwand und dem entlang
der Rohrachse gespannten Draht angelegt ist, wird so gewdhlt, dass die auf die Partikeln
wirksam werdende elektrische Kraft in Richtung der Rohrmitte gerichtet ist. Der an der

Rohrwand abgeschiedene Partikelmassenstrom wird gemessen.

Neben den experimentellen Arbeiten wird ein Modell entwickelt, mit dessen Hilfe die
Abscheidung von Partikeln an der Rohrwand aus einer gekiihlten laminaren Stromung unter
dem Einfluss von Impuls-, thermophoretischen und elektrischen Kriften berechnet wird. Dazu
wird auf die bekannten Impuls-, und Energiebilanzen, die fiir die Abscheidung von Partikeln

in laminaren Rohrstromungen gelten, zuriickgegriffen.



2. Problemstellung

Eine Rohrleitung mit kreisformigen Querschnitt wird von einem erhitzten Gas, in dem feste
Partikeln suspendiert sind, durchstromt. Dabei wird das Abscheiden von Partikeln an der
gekiihlten Rohrwand beobachtet. Die Partikeln werden in axialer Richtung transportiert und in
radialer Richtung durch thermophoretische und Impulskrifte beschleunigt. Die
thermophoretischen Kréfte (Kapitel 4.3.1.) werden durch Temperaturgradienten, der
molekulare Transport (siche Kapitel 4.3.3.) hat seine Ursache in Gradienten der
Partikelkonzentration in der Gasphase. In axialer Richtung werden die Partikeln, durch die
aus der Konvektion des Stromungsfeldes resultierenden Impulskrifte, transportiert.
Thermophoretische und molekulare Impulskrifte werden in axialer Richtung, konvektive
Impulskréfte in radialer Richtung vernachléssigt. Das laminare Stromungsfeld ist am Eintritt
in die Rohrstrecke voll ausgebildet und die Temperatur des Partikel-Gasgemisches ist iiber

den Querschnitt konstant. Die Wandtemperatur entlang der Rohrstrecke ist ebenfalls konstant.

Das Abscheiden der Partikeln kann mit Hilfe des Geschwindigkeits-, des Temperatur- und des
Konzentrationsfeldes berechnet werden. Dabei werden Partikeln sehr kleinen Durchmessers
vorausgesetzt. Die Stokes-Zahlen der Partikeln sind sehr klein, d.h. die Partikeln haben die
gleiche Geschwindigkeit wie das Gas. Es wird davon ausgegangen, dass durch die Partikeln
das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld nicht beeinflusst wird. Fiir das Berechnen der
Geschwindigkeits- und Temperaturfelder wird somit die Anwesenheit der Partikeln nicht
beriicksichtigt. Im Folgenden werden die fiir das Berechnen der Abscheidung der Partikeln an

der Rohrwand notwendigen Gleichungen hergeleitet.

Fiir das Berechnen der thermophoretischen Kraft ist die Kenntnis des Temperaturfeldes
notwenig. Das Temperaturfeld wird mit Hilfe einer Energiebilanz berechnet. Fiir das
Geschwindigkeitsprofil in einer laminaren Rohrstromung gilt das Hagen-Poiseuillschen-

Gesetz (siehe Kapitel 3.2.)

v(r) = 2{1—(@ } @.1)



Hierin bedeuten v die mittlere Geschwindigkeit, r die radiale Koordinate und R der
Rohrradius. Unter Beriicksichtigung des Hagen-Poiseuillschen-Gesetzes lautet die

Energiegleichung in dimensionsloser Form

(- )2:2 =év2®. (2.2)

Es gilt

0= TW dimensionslose Temperatur (2.3)

dimensionslose radiale Koordinate (2.4)

dimensionslose axiale Koordinate (2.5)

Pe = 2vR Peclet-Zahl (2.6)

T ist die FEingangstemperatur und T, die Wandtemperatur, mit a ist der
Temperaturleitkoeffizient des Gases angegeben.
Der Partikeltransport unter Beriicksichtigung thermophoretischer und molekularer

Impulskréfte, so genannter diffusiver Kréifte folgt aus der Massenbilanz

(1—r+2)a® - D vl vy, o) (2.7)
ozt 2vR 2vR

Hierin bedeuten D der Partikeldiffusionskoeffizient und @ - ° die dimensionslose

Ce
Raumkonzentration. Die thermophoretische Geschwindigkeit lautet
Vi =Ky v 1 -VO (2.8)
th th ®* N @ .
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mit der dimensionslosen Temperaturdifferenz

O =—w (2.9)

Nach Einsetzen der GI. (2.8) in GI. (2.7) folgt fiir die Massenbilanz der partikelférmigen
Phase

(1—r+2)a® =1{iv2q>+v(cpK—th*V®ﬂ (2.10)
oz" Pe,|Sc 0+06
mit
Sc = % Schmidt-Zahl (2.11)
und
Pr= E . Prandtl-Zahl (2.12)

Es bedeutet v die kinematische Viskositdt und Ky, der thermophoretische Koeffizient, der mit
Gl.(4.25) berechnet werden kann. Aus GI1.(2.10) folgt, dass das Verhéltnis aus dem durch
Partikeldiffusion transportiertem Massenstrom zu dem durch Thermophorese transportiertem
mit Hilfe der Schmidt-Zahl abzuschitzen ist. Fiir Partikeln mit Durchmessern um 1pum gilt
Sc ~ 10°. Die Diffusion ist somit nur in einer sehr diinnen Schicht an der Wand wirksam.
Daher wird von vielen Forschern die Partikeldiffusion fiir das Losen der GI.(2.10)
vernachléssigt. Fiir groBe Peclet-Zahlen kann die thermophoretische Kraft sowie die

Wirmeleitung in axialer Richtung vernachlissigt werden.



3. Bekannte Ergebnisse zur Partikelabscheidung infolge Thermophorese
3.1. Definition der Abscheidung

Die Abscheidung ist definiert als das Verhéltnis zwischen dem Massenstrom der Partikeln am

Fintritt in die Rohrstrecke m,, und dem Massenstrom der Partikeln m,, der an der

Rohrwand zwischen dem Eintritt und der Axialkoordinate z abgeschieden wird. Es gilt

B(z) = Db 3.1)

ein

Die Abscheidung wird durch Losen der G1.(2.10) und GI1.(2.2) berechnet. In den folgenden
Kapiteln werden die Gleichungen bzw. Ergebnisse zum Berechnen der Abscheidung der
unterschiedlichen Forschergruppen dargestellt. Zusdtzlich wird von einigen Autoren eine

maximale thermophoretische Abscheidung mit
E, =E(z > ») (3.2)

definiert. E; wird unter der Annahme berechnet, dass fiir die Abscheidung an der Rohrwand
nur die thermophoretische Kraft relevant ist, d.h. die Partikeldiffusion wird vernachlissigt. Es
werden daher nur Partikeln bis zu der Laufldnge abgeschieden, an der die Gastemperatur
gleich der Wandtemperatur ist und somit keine Temperaturgradienten mehr in dem Partikel-

Gasgemisch vorhanden sind.

3.2. Laminare Rohrstromungen
Ergebnisse von Walker, Homsy und Geyling [17]

Walker, Homsy und Geyling 16sen die GIn.(2.2) und (2.10) um die Abscheidung fiir kleine
Rohrldangen zu berechnen. Dabei nehmen sie ein lineares Geschwindigkeitsprofil in der
wandnahen Grenzschicht an und berilicksichtigen nur dort die Partikeldiffusion. Die
Partikelkonzentration variiert in der Grenzschicht zwischen @ = 0 an der Wand und & = @,

an der Grenzschichtoberflache. Die Partikelkonzentration @y wird auf numerischem Wege
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berechnet und anschleiflend tabellarisch fiir unterschiedliche Temperaturen und Werte fiir Ky,

von Walker, Homsy und Geyling angegeben. Mit Hilfe einer Approximation kann sie mit

*

0
1+0°

D, (3.3)

berechnet werden. Fiir kleine Rohrlingen geben Walker, Homsy und Geyling die
Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand mit

2/3

PrK

E(z)= 4,07 r*th( 2 ] D, (3.4)
® R-Pe,

an. Die Abscheidung fiir groe Rohrléngen wird auf numerischem Wege berechnet. Die

maximale thermophoretische Abscheidung an der Rohrwand lautet

_PrK, @,

E, o

(3.5)

Ergebnisse von Batchelor und Shen [20]

Von Batchelor und Shen wird die Partikelabscheidung an den Rohrwinden als Funktion der
Rohrlange berechnet. Das Stromungsfeld wird in eine Kernstromung und eine
Grenzschichtstromung eingeteilt. Da die Geschwindigkeit des Gases in axialer Richtung in
der Grenzschicht sehr klein ist, wird angenommen, dass Partikeln in der Grenzschicht nur in
radialer Richtung transportiert werden. Daher wird davon ausgegangen, dass die axiale
Koordinate der Partikeln beim Eintritt in die Grenzschicht den Ort der Rohrwand markiert, an
der die Partikeln abgeschieden werden. In der Grenzschicht wird die Diffusion vernachléssigt.
Dabei wird wiederum (siche Walker, Homsy und Geyling [17]) angenommen, dass die
dimensionslose Partikelkonzentration in der Grenzschicht zwischen @ =0 an der Wand und

® = @ variiert. Die dimensionslose Konzentration lautet

*

o, -2 (1+1_Pr'lfthj. (3.6)
1+0 1+0
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Das Temperaturfeld wird mit Hilfe der von Nusselt und Graetz [37] angegebenen Losung

berechnet. Die Abscheidung lautet

1
Ble) =Ko {1+ (1= Pr K )b B, - (37)
1+®
mit
(l) [_knz z]
1 ® NnRn' R -Pe
{E(Z)}Pr‘Kthzl =4 -0 HZ:;) 7\‘211 ‘11-e (3.8)

Die Variablen Nn, A, und Rn’(1) werden der Arbeit von Sellars, Tribus und Klein [39]

entnommen. Sie lauten

A, =4n+8/3 (3.9)
Nn = (—1)" 2,846061> (3.10)
Rn'(l) = _2,(;\21_15152M1/3 (3.11)

Die Gleichung zum Berechnen der maximalen thermophoretischen Abscheidung lautet

1 1
E, =Pr-K —91+(1-Pr-K - 3.12
t "o { ( th)H@} (3.12)

Ergebnisse von Montassier, Boulaud und Renoux [18]

Zum Berechnen der Abscheidung werden von Montassier, Boulaud und Renoux
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu werden Partikeln in einen Gasstrom
dispergiert um das Gemisch anschleiBend zu erhitzen. Danach wird in einer gekiihlten

Rohrstrecke die Abscheidung gemessen. Dazu wird die Messtrecke in dquidistante Abschnitte



eingeteilt. Fiir jeden Abschnitt wird die abgeschiedene Masse gemessen. Mit zunehmender
Rohrlange wird die innerhalb eines Abschnitts abgeschiedene Masse geringer.

Die Abscheidung wird angegeben mit

PrK, (1+ 1-Pr-K,

: “0 (%) fir Kn>02 und z' <015 (3.13)
1+0 1+0

und mit

PrK, (1+ 1-Pr-K,

! ~hz*)™* fir Kn<02 und z' <015 (3.14)
1+© 1+

fiir die Einlaufkennzahl gilt

P . (3.15)
Re Pr R
mit der Reynolds-Zahl
Re=2YR (3.16)
\Y

Hierin ist v die mittlere Geschwindigkeit des Gemisches und v die Viskositit.

Ergebnisse von Startmann [14]

Von Startmann wird das Abscheiden von Partikeln an einer gekiihlten Rohrwand unter dem
Einfluss der Konvektion, der Thermophorese und gleichzeitiger Partikeldiffusion untersucht.
Die Abscheidung wird auf numerischem Wege berechnet. Dabei werden die
Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte, die axiale Warmeleitung, die axiale Thermophorese
und die Form der radialen Konzentrationsverteilung am Eintritt in die gekiihlte Rohrstrecke
variiert. Beim Berechnen der maximalen thermophoretischen Abscheidung wird der

thermophoretische Parameter eingefiihrt. Er lautet



PrK, +0,025

= B 3.17
Po =" T 0.8 G147
Die maximale thermophoretische Abscheidung ist dann
E, =1,0—exp(—0,845 B ,"") . (3.18)

Die experimentellen Untersuchungen werden in einem Gegenstrom-Warmetauscher
durchgefiihrt, um das Abscheiden von monodispersen kugelformigen NaCl-Partikeln an einer
gekiihlten Rohrwand zu messen. Zusétzlich wird die Abscheidung auf numerischen Wege
berechnet und mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen verglichen. Mit Hilfe
der experimentellen Ergebnisse wird dargelegt, dass die Abscheidung durch das
Konzentrationsprofil am Eintritt in die gekiihlte Rohrstrecke beeinflusst wird. Wohingegen
der Einfluss der axialen Wéarmeleitung, der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte sowie der
axialen Thermophorese experimentell nicht nachgewiesen werden kann. Die Diffusion hat auf
die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand nur fiir Partikel-Lewis-Zahlen Le < 10000
und fiir geringe Stromungsgeschwindigkeiten bzw. Temperaturgradienten (d.h. kleine

thermophoretische Parameter, By, < 1) einen Einfluss.

Ergebnisse von Pratsinis und Kim [25]

Von Pratsinis und Kim wird das Abscheiden der Partikeln an der Rohrwand in einer
laminaren Rohrstromung unter dem Einfluss der Thermophorese, Partikeldiffusion und
Koagulation auf theoretischem Wege untersucht. Dabei wird angenommen, dass die
PartikelgroBenverteilung durch eine Normalverteilung beschrieben werden kann. Die fiir das
Berechnen der Abscheidung formulierten Bilanzgleichungen werden numerisch geldst.

Fiir den Fall geringer Partikelkonzentrationen, d.h. ohne Einfluss der Koagulation, wird der
Einfluss der Schmidt-Zahl, der dimensionslosen Temperaturdifferenz und der Rohrlédnge auf
theoretischem Wege wuntersucht. Dabei wird fiir kleine Rohrlingen eine gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Walker, Homsy und Geyling [17] festgestellt.
Unter dem Einfluss der Koagulation wéchst der mittlere Partikeldurchmesser, so dass die
Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand zuriick geht. Die thermophoretische Kraft ist die
dominante Kraft fiir den Partikeltransport in Richtung zur Rohrwand.

-10 -



Ergebnisse von Nishio, Kitani und Takahashi [13]

Von Nishio, Kitani und Takahashi wird das Abscheiden von Partikeln in einer Rohrstrecke

mit konstanter Wandtemperatur sowohl experimentell als auch theoretisch untersucht. Dazu

wird das Stromungsfeld in eine wandnahe Grenzschicht und den Kernbereich eingeteilt. Der

Temperaturgradient in der Grenzschicht fiir den Fall konstanter Wérmeleitung wird von

Nishio, Kitani und Takahashi mit

dG) — lNu . e(—4Nuz*)
dr*) 2

berechnet. Hierin ist die Nusselt-Zahl,

Nu=2——.
A

Die Definition fiir den Wérmeiibergangskoeffizienten lautet

|
3 |.o

mit der logarithmischen Temperaturdifferenz

AT,

In — Tw . Te
In
TW - Ta

_ (T, -TH)-(T, -T,)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Hierin ist T, die Wand-, T. die Eintritts- und T, die Austrittstemperatur des Gases. Mit A,

wird die Warmeleitfahigkeit des Gases bezeichnet. Fiir die laminare Rohrstromung lautet die

Nusselt-Zahl

1/3
Nu=1,86- [Re PrzTRj [i

Nw

-11 -
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Hierin ist n die Viskositit des Gases, bzw. 1, die Viskositit des Gases an der Rohrwand und 1
ist die fiir den Wiarmeiibergang maBBgebende Rohrlédnge. Die Abscheidung der Partikeln an der
Rohrwand geben Nishio, Kitani und Takahashi mit

E(z)=1-exp - PrK, M{l — N} (3.24)

In

an. Anschlielend wird von Nishio, Kitani und Takahashi das Abscheiden der Partikeln an der
Rohrwand gemessen. Dazu durchstromt das partikelhaltige Gasgemisch eine gekiihlte
Rohrstrecke. Die Rohrstrecke wird in dquidistante Abschnitte unterteilt und die Abscheidung
pro Abschnitt gemessen. Die experimentellen Ergebnisse fiir die Abscheidung stimmen mit

den durch GI. (3.24) berechneten tiberein.

Ergebnisse von Weinberg [21 und 23]

Die Partikelabscheidung an den Winden einer gekiihlten Rohrstromung wird von Weinberg
fiir den Fall variabler Raumkonzentrationen der partikelféormigen Phase berechnet. Hierzu
werden konstante Stoffwerte angenommen. Die Abscheidung wird mit Hilfe der berechneten
Partikelbahnen ermittelt. Dabei wird vorausgesetzt, dass alle Partikeln fiir die Rohrléingen
z < z; abgeschieden sind, welche in Rohrwandnihe r > r; in das Rohr eintreten. Fiir die mit
r=r, eintretenden findet die Abscheidung bei z =z statt. Fiir das am Eintritt in die

Rohrstrecke ausgebildete laminare Stromungsfeld lautet die Abscheidung

E(z)=1-a"" ]S.rJ“(l ) f@")dr” (3.25)

0

Hierin wird mit f(r") das Konzentrationsprofil am Rohreintritt beschrieben und mit a eine

empirisch zu ermittelnde Konstante angegeben. Der Radius r, folgt aus

2 4 ¢(00
1-r"7)? =— - dr” 3.26
(=r) == j [ j (3.26)
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In Bild 3.1 ist ein Vergleich der berechneten Abscheidungen einzelner Forschergruppen

dargestellt. Aufgetragen ist die Abscheidung in Abhéngigkeit von der axialen Koordinate.

0,25 ‘ ‘
_ —-—-—-Walker [17] ®* = 3,66
—-=— Montassier [18] Kn > 0,2 T,=293K
0201 - - - Montassier [18]Kn<02 | K,=032 |
Batchelor & Shen [20]

o5 ~ " " Nishio [13] ]
y B /

0,10 //

.-
.-—-“"—__
——1 - —
—— _—pa‘—
- - -
0,05 =
)

Abscheidung E(z)

0,00 £=""
0,0 05 10 15 20 m 25

axiale Koordinate z

Bild 3.1: Berechnete Abscheidung fiir die laminare Rohrstromung mit der Wandtemperatur
Tw =293K, der Eintrittstemperatur des Partikel-Gasgemisches T. = 373K und dem
thermophoretischen Koeffizient Ky, = 0,32.

3.2. Turbulente Rohrstromungen

Fiir das Berechnen der Abscheidung von Partikeln an den Wianden in einer gekiihlten
turbulenten Rohrstromung wird diese in eine Kernstromung und eine laminare Unterschicht
eingeteilt. Im Bereich der Kernstromung werden die Partikeln nur durch turbulente
Querbewegungen in radialer Richtung transportiert. Die thermophoretische Kraft ist
vernachléssigbar. In der laminaren Unterschicht wird die Bewegung der Partikeln durch die
thermophoretische Kraft und durch Partikeldiffusion beeinflusst. In axialer Richtung werden
die Partikeln sowohl in der Kernstromung als auch in der laminaren Unterschicht der
Gasstromung schlupffrei transportiert. Die thermophoretische Kraft und die Partikeldiffusion

werden in axialer Richtung vernachldssigt.
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Ergebnisse von Nishio, Kitani und Takahashi [13]

Von Nishio, Kitani und Takahashi wird das Abscheiden von Partikeln aus einer turbulenten
Rohrstromung mit Gl.(3.24) berechnet. Der Wirmeiibergangskoeffizient fiir die turbulente

Rohrstromung wird geméaf

Nu =0,023-Re*®. Pr'”? (3.27)

berechnet.

Die Abscheidung wird in einer gekiihlten Rohrstrecke gemessen. Das Rohr ist dazu in
dquidistante Abschnitte eingeteilt. Es werden Natriumoxid-Partikeln mit dem mittleren
Durchmesser 1um verwendet. Die experimentellen Ergebnisse bestétigen die durch GI.(3.24)
und GL.(3.27) berechenbaren Werte, sofern der thermophoretische Koeffizient Ky, mit der
Gl.(4.14) nach Brock [38] berechnet wird.

Liegen die Reynoldszahlen im Bereich von Re =2300..5000, so wird Die Nusselt-Zahl nach
Gnielinski [40] mit

__&/8(Re-1000)Pr |, (25]” 398
A 1+12,7\/%(Pr2”—1){+ 1 o

und

£ =(1,821log,, Re—1,64)" (3.29)
angegeben. Die Nusselt-Zahl wird gemiB Gl.(3.20) definiert, die Prandtl-Zahl gemif
GL(2.12). In GIL.(3.28) bedeutet 1 die fiir den Warmetransport maB3gebliche Rohrldnge.
Ergebnisse von Byers und Calvert [4]

Fiir das Berechnen der Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand nehmen Byers und
Calvert an, dass die Partikeldiffusion in der laminaren Unterschicht vernachléssigbar ist. Fiir

Prandtl-Zahlen von Pr~1 sowie konstante Reynolds-, Widerstands- und Nusselt-Zahlen

lautet der Temperaturgradient in der laminaren Unterschicht
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(d(aj __Rey i (3.30)
dr” )y 2

Der thermophoretische Koeffizient Ky wird mit der Gleichung von Brock [38] (siche
Gl.(4.14) Kapitel 4.3.1.) berechnet. Die Abscheidung lautet

E(Z) =1- exp[—%m -(I+Cs- Kn)dp ' Iéth “Cy - Kn - (Te =T, )(1 - e(4Nuz*))j| : (3.31)
a S

Hierin wird mit y der Widerstandszahl

0,3164
V="

1 2

(3.32)
ReA

mit Cs (Gl(4.12)) eine Schlupfkorrektur nach Friedlander und mit Kn die Knudsen-Zahl

gemiB GL.(4.9) angegeben. In GL.(3.31) ist ¢, = 0,461£K ein Koeffizient fiir die thermische
S

Geschwindigkeit und a die Warmeleitfahigkeit des Gemisches.

Die Experimente werden in einem Kupferrohr mit gekiihlter Rohrwand durchgefiihrt. Der
Durchmesser der verwendeten Natriumchlorid-Partikeln liegt zwischen 0,3 und 1,3pm. Mit
steigendem Partikeldurchmesser nimmt die Abscheidung ab. Des Weiteren werden die
Einfliisse der Eintrittstemperatur des Partikel-Gasgemisches und der Reynolds-Zahl auf die
Abscheidung gemessen. Fiir steigende Temperaturen sowie sinkende Reynolds-Zahl nimmt
die Abscheidung zu. Die experimentellen Ergebnisse weichen besonders fiir kleine
Partikeldurchmesser von den berechneten ab. Fiir Partikeldurchmesser im Bereich 1pum
stimmen die theoretisch berechneten Abscheidungen und die experimentellen Werte iiberein.
Die Annahme, dass die Partikeldiffusion fiir das Berechnen der Abscheidung vernachlissigt

werden kann, wird durch die experimentellen Untersuchungen bestétigt.

Ergebnisse von Romay, Takagaki, Pui und Lin [11]

Von Romay, Takagaki, Pui und Lin [11] wird die Abscheidung aus einer turbulenten

Rohrstromung experimentell und theoretisch untersucht. Die Abscheidung lautet
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E(Z):1_{®*+e>1qu((—aiNuz*)TKth (3.33)
Die Nusselt-Zahl ist gemél Gl.(3.20), die dimensionslose Koordinate in axialer Richtung z*
ist geméal GI.(3.15) und die dimensionslose Temperaturdifferenz ®* ist mit G1.(2.9) definiert.
In den experimentellen Untersuchungen werden Partikeln im Durchmesserbereich von
d, =0,1...0,7um eingesetzt. Die Abscheidung der Partikeln wird in einem 0,965m langen
Messohr fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen und FEingangstemperaturen gemessen.
AnschlieBend werden die gemessenen Abscheidungen mit den durch GI.(3.33) berechneten
verglichen. Die berechneten Werte sind geringer als die gemessenen. Dies wird auf ein nicht-
kolbenformiges Konzentrationsprofil mit erhohten Raumkonzentrationen im Bereich der
Rohrwand und am Eintritt in die Messstrecke zuriickgefiihrt. Vor der Messstrecke wird das
Partikel-Gasgemisch mit Hilfe einer beheizten Rohres erwdrmt. Dadurch werden die Partikeln
aufgrund der thermophoretischen Kraft in Richtung der Rohrmitte beschleunigt. Durch die
turbulenten Querbewegungen in der Kernstrdmung und im Ubergangsbereich werden die
Partikeln jedoch auch in Richtung zur Rohrwand beschleunigt. Es wird angenommen, dass
durch diese beiden gegenldufigen Effekte die Partikelanzahlkonzentration in einem geringen
Abstand zur Rohrwand erhoht wird. Des Weiteren wird angenommen, dass durch die
turbulenten Querbewegungen die Geschwindigkeit der Partikeln in Richtung der Rohrwand
wihrend des Eintritts in die laminare Unterschicht sehr groB ist. Diese zusétzliche
Geschwindigkeit wird jedoch beim Herleiten der Gl.(3.33) nicht beriicksichtigt, so dass eine

zu geringe Abscheidung berechnet wird.

Ergebnisse von Whitmore und Meisen [8]

Von Whitmore und Meisen wird das Abscheiden von Partikeln in einer turbulenten
Rohrstromung berechnet und mit Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen von
Nishio, Kitani und Takahashi [13] verglichen. Die Stromung ist stationdr. Es werden nur
geringe Feststoffanteile betrachtet, von denen angenommen wird, dass ihre Konzentration in
der Kernstromung unabhédngig vom Radius ist. Die Warme- bzw. Stoffstrome werden in der
laminaren Unterschicht in axialer Richtung vernachléssigt, so dass die Partikeln in radialer

Richtung nur infolge der thermophoretischen Kraft und der Partikeldiffusion transportiert
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werden. Des Weiteren wird angenommen, dass alle Partikeln, die in die laminare Unterschicht
eintreten, auch an der Rohrwand abgeschieden werden. Die Abscheidung wird unter

Bertiicksichtigung der thermophoretischen Kraft mit

L T(Z) Ky, -Pr
E(z) =1 (T J (3.34)

(S

berechnet, wobei die Prandtl-Zahl als konstant angenommen wird. Mit T(z) wird die
Temperatur des Partikel-Gasgemisches als Funktion der Lauflinge angegeben. Fiir den Fall,
dass die Partikeln innerhalb der laminaren Unterschicht in radialer Richtung nur durch

molekularen Impulsaustausch beschleunigt werden lautet die Abscheidung

[YM ]e

Ey(z)=1- .
) [Yml,

(3.35)

Hierin sind mit [yym]e und [ym], die Molanteile der Partikeln in der Mischphase am Eintritt
bzw. an der axialen Koordinate z angegeben. Wird davon ausgegangen, dass die
Thermophorese und die Partikeldiffusion sich nicht wechselseitig beeinflussen, so wird die

Abscheidung fiir den Fall gleichzeitiger Thermophorese und Partikeldiffusion mit
E,(2)=1-(1-E@)(1-E;(2) (3.36)

berechnet. Der Vergleich zwischen den von Nishio, Kitani und Takahashi [13] gemessenen
und den mit G1.(3.36) berechneten Abscheidungen weist gute Ubereinstimmungen fiir groBere
Rohrlidngen auf. Die gemessenen Abscheidungen werden fiir kurze Rohrldngen nicht richtig
wiedergegeben. Die GIn.(3.34) und (3.35) sind nur sehr eingeschriankt anwendbar, da sie die
Kenntnis der Temperatur und des Molanteils der Partikeln an der Mischphase an jedem Ort

der Rohrleitung voraussetzen.

Ergebnisse von Singh und Byers [3]

Das turbulente Stromungsfeld wird wiederum in eine turbulente Kernstromung und eine

laminare Unterschicht eingeteilt. In der laminaren Unterschicht wird die Bewegung der
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Partikeln infolge der Partikeldiffusion vernachlédssigt. Die Abscheidung an der Rohrwand
wird auf numerischem Wege berechnet und mit experimentellen Ergebnissen verglichen.
Letztere werden in einer mit Wasser gekiihlten Kupferrohrleitung durchgefiihrt. Fiir die
Messungen wird ein polydisperses Aerosol eingesetzt. Dabei werden Partikeln mit kleinem
Durchmesser niher zum Eintrittsquerschnitt der Messstrecke abgeschieden, wihrend Partikeln
grofleren Durchmessers hauptsdchlich bei grof8eren Rohrldngen abgeschieden werden. Dieses
wird auf die groBere thermophoretische Kraft, die auf die kleineren Partikeln wirkt,
zuriickgefiihrt. Die experimentellen Ergebnisse zur Abscheidung stimmen mit den theoretisch

berechneten tiberein.

Ergebnisse von Nadkarni und Mahalingham [12]

Von Nadkarni und Mahalingham wird die Abscheidung der Partikeln in einer gekiihlten, voll
ausgebildeten laminaren oder turbulenten Rohrstromung auf numerischem Wege berechnet.
Es werden die Partikeldiffusion, Thermophorese, Gravitation, die Kondensation von Dampf
auf den Partikeln sowie die homogene Keimbildung des kondensierenden Dampfes, ein
Konzentrationsprofil am Eintritt in die gekiihlte Rohrstrecke und die Agglomeration der
Partikeln berticksichtigt. Die Berechnungen werden fiir einen polydispersen partikelférmigen
Feststoff durchgefiihrt. Die Abscheidung steigt sowohl fiir turbulente als auch fiir laminare
Stromung mit zunehmendem Durchmesser der Partikeln an. Daher wird angenommen, dass
die Partikeldiffusion gegeniiber dem Einfluss der Summe der anderen Krifte vernachléssigbar
ist.

AnschlieBend werden die numerisch berechneten Ergebnisse mit experimentellen verglichen.
Die experimentellen Untersuchungen werden in einem gekiihlten Stahlrohr mit 7,7mm
Durchmesser und 2,13m Lénge durchgefiihrt. Die Partikelgroenverteilung im
Austrittsquerschnitt der Messtrecke wird gemessen. Aus den Ergebnissen folgt, dass die
Anzahlkonzentration der Partikeln am Eintritt in die Messtrecke einen sehr geringen Einfluss
auf die PartikelgroBenverteilung am Austritt hat. Der Einfluss der Agglomeration auf die
Abscheidung lést sich somit experimentell nicht nachweisen. Der Massenstrom des Partikel-
Gasgemisches hat am FEintritt in die Rohrstrecke auf die fraktionelle Abscheidung der
Partikeln an der Rohrwand einen sehr geringen Einfluss. Die Partikelgréenverteilungen im
Austrittsquerschnitt der Messstrecke sind fiir unterschiedliche Massenstrome sehr dhnlich. Fiir

groBe Temperaturdifferenzen, d.h. groe thermophoretische Krifte im Bereich der Rohrwand,
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wird eine Zunahme der Abscheidung fiir alle Partikeldurchmesser berechnet und gemessen.
Die Form der PartikelgroBenverteilung wird im Austrittsquerschnitt der Messstrecke durch
die Variation der Temperaturdifferenzen zwischen der Rohrwand und dem Partikel-
Gasgemisch nicht beeinflusst. Somit haben die Kondensation und Keimbildung nur einen
geringen Einfluss auf die Abscheidung, wahrend die Thermophorese einen grolen Einfluss
hat.

Die numerischen Berechnungen und experimentellen FErgebnisse weisen eine gute

Ubereinstimmung auf.

In Bild 3.2 ist beispielhaft ein Vergleich der berechneten Abscheidungen unterschiedlicher
Forschergruppen [4, 13 und 11] dargestellt. Die Abscheidung wéchst in axialer Richtung.

0,15 | |
- T,=373K; T,=293K
K, =0,38
012 }— ™ ™
v=3m/s /
d=0,03m /
= 0,09
= S
% / - -
= -
2 006 / = e
y) ’ R ol
O P4 -
< 7 .-
N
0,03 e Byers and Calvert [4]
,f_,-" — — -Nishio, Kitani und Takahashi [13]
- == Romay, Takagaki, Pui und Lin [11]
0,00
0 1 2 3 4 5 m 6

axiale Koordinate z

Bild 3.2: Vergleich der Abscheidung fiir die turbulente Rohrstromung. Die Wandtemperatur
ist Ty, =293K, die Eintrittstemperatur T.=373K und der thermophoretische
Koeffizient Ky, = 0,38. Die mittlere Geschwindigkeit des Partikel-Gasgemisches ist
v =3m/s, die Reynold-Zahl Re = 4680.
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4. Physikalische Grundlagen fiir die Partikelbewegung

4.1. Temperaturfeld

Um die Bewegung der Partikeln in der Rohrstromung zu beeinflussen, wird in der Rohrmitte
axial ein Draht gespannt, so dass zwischen der Rohrwand und dem Draht durch Anlegen einer
Spannung ein elektrisches Feld erzeugt wird. In diesem wird eine Kraft auf die elektrisch
aufgeladenen Partikeln ausgetibt.

Das Temperaturfeld wird unter der Annahme berechnet, dass kein Draht in der Mitte des
Rohres gespannt ist. Diese wesentliche Vereinfachung der Berechnungen ist moglich, da das
Temperaturprofil nur fiir relativ kleine Rohrldngen, der sogenannten thermischen
Einlauflidnge, berechnet wird. Des Weiteren ist fiir das Berechnen der Abscheidung nur die
thermophoretische Kraft, d.h. der Temperaturgradient, an der Rohrwand bedeutsam. Durch

den in der Rohrmitte gespanntem Draht wird das Temperaturprofil in Rohrwandnéhe nicht

beeinflusst.
400
K
Te:373K
Sl S S S T =203k |
P - e S . .l .\°\\
360 -~ _ = — <
E =~ ~ * \
T 340 D N \
o ~ \ \
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300 |- . . - -7=05m ]
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Bild 4.1: Temperaturprofile fiir eine laminare Rohrstrdmung mit der Rohrldnge z als
Parameter, die Eintrittstemperatur ist T. = 373K, die Wandtemperatur Ty, = 293K
und der Rohrradius R = 15mm)
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Das Temperaturprofil wird flir die ausgebildete laminare Rohrstromung berechnet. Im
Eintrittsquerschnitt springt die Wandtemperatur von T, =T, auf T, <T. Fiir das
Geschwindigkeitsprofil gilt das Hagen-Poiseuillesche Gesetz G1.(2.1).

Zum Berechnen des Temperaturprofils werden folgende Annahmen getroffen:

1. die Wandtemperatur ist konstant
2. die Temperatur am Eintrittsquerschnitt in die temperierte Rohrstrecke ist unabhingig
von der radialen Koordinate

3. das Temperaturfeld wird durch die Partikeln nicht beeinflusst

In Bild4.1 sind radiale Temperaturverldufe fiir verschiedene axiale Position, die auf
numerischen Wege berechnet werden, beispielhaft dargestellt. Mit zunehmender Lauflinge z

wird der Temperaturgradient an der Rohrwand kleiner.

4.2. Stromungsfeld

Die Abscheidung der Partikeln wird sowohl fiir laminare als auch fiir turbulente
Stromungsfelder in einem Rohr, in dessen Mitte axial ein Draht gespannt wird, experimentell
untersucht. Das Geschwindigkeitsprofil entspricht somit dem in einem konzentrischen
Ringspalt mit sehr diinnem inneren Zylinder. Fiir den laminaren Fall lautet das

Stromungsprofil nach Bird, Stewart und Lightfoot [45]

1—(r+)2 +1—(ry /R) 'ln(Rl/rD)ln(f)

v(r)=2v (4.1)

b

mit

b=1 +(%j{1 ~(rp /R)? (; (4.2)

In(R/rp) |

Hierin wird mit r' = /R der dimensionslose Radius, mit R der Rohrradius, mit rp der Radius
des axial gespannten Drahtes und mit v die mittlere Geschwindigkeit des Partikel-
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Gasgemisches angegeben. Das Geschwindigkeitsprofil ist in Bild 4.2 dargestellt. Dargestellt
ist ebenfalls das Stromungsprofil fiir die laminare Rohrstromung berechnet mit dem Hagen-
Poiseuillschen-Gesetz (GI. (2.1)) sowie das Stromungsprofil fiir einen Ringspalt, welches
numerisch mit dem Programm FLUENT®6.1 berechnet wird. Dabei ist die Eingangstemperatur
423K und die Wandtemperatur 293K. In der Nihe der Rohrwand kann das
Geschwindigkeitsprofil fiir den Ringspalt durch das Hagen-Poiseuillsche-Gesetzt mit guter

Néherung ersetzt werden.

*0 \\
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1.2 / NN .
1> L N
E 1
08 4
m Qi\
I . \Y
— = -Ringspalt
04 | Hagen-Poiseuille
I B Simulation
00 i ‘ ‘
0,0 0,2 04 0,6 08 - 10

Radius r’

Bild 4.2: Stromungsprofil fiir laminare Rohrstromung, die Eintrittstemperatur ist Te = 373K,

die Wandtemperatur T, = 293K und der Rohrradius R = 15mm

Das Geschwindigkeitsprofil fiir das turbulente Stromungsfeld wird mit dem sogenannten 1/7-

Potenz-Gesetz sowie mit der Gleichung nach (Eck [46]) berechnet

v(r) = V{l +4 v (1,435 ~2,15- loglo(RLjﬂ (4.3)
—TI

und ist in Bild 4.3 dargestellt. Die Widerstandszahl wird nach Blasius [47] mit
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03164
4 Re

(4.4)

berechnet. Ebenfalls ist das fiir den Ringspalt auf numerischem Wege berechnete

Geschwindigkeitsprofil aufgetragen.
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Bild 4.3: Stromungsprofil fiir turbulente Rohrstromung, die Eintrittstemperatur ist Te = 373K,
die Wandtemperatur T, = 293K und der Rohrradius R = 15mm
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4.3. Partikelbewegung

gekuhlte Draht

Rohrwand  /partikelbahn

Partikel

el

v

e

Bild 4.4: Krifte, die die Bewegung der Partikeln beeinflussen

In den Experimenten werden Partikeln mit Durchmessern im Bereich von 0,5..1,2pum
verwendet. Die Gewichtskraft ist sehr klein und kann vernachldssigt werden, so dass die
Geschwindigkeit der Partikeln in axialer Richtung mit der Gasgeschwindigkeit
iibereinstimmt. In Bild 4.4 sind die Krifte, die die Bewegung der Partikeln in der Nihe der

Rohrwand beeinflussen, dargestellt. In radialer Richtung wird die Bewegung der Partikeln
durch die thermophoretische (Fy), die elektrische (F) und die Widerstandskraft (Fy) sowie
durch die Impulskrifte bedingt durch Gradienten der Partikeldichte in der Gasphase (Fp),
durch die sogenannte Partikeldiffusion, beeinflusst. Die Bewegung der Partikeln wird mit

Hilfe einer Kraftebilanz

&, _

M
Podt

>F (4.5)

berechnet. Hierin ist M, die Partikelmasse, v, die Partikelgeschwindigkeit, t die Zeit und mit

F; werden die unterschiedlichen Krafte bezeichnet. Die Widerstandskraft lautet

2

Vre
F, :gAppTI. (4.6)
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Hierin bedeuten { die Widerstandszahl der Partikeln, A, die fiir den Stromungswiderstand
maligebende Flache, p die Dichte des Gases und v, die Relativgeschwindigkeit mit der

Definition

(4.7)

Mit v wird die Geschwindigkeit des Gases in radialer Richtung bezeichnet.
Die thermophoretische und die elektrische Kraft sowie die Partikeldiffusion werden in den

folgenden drei Kapiteln erldutert.

4.3.1. Thermophorese

Tyndall [50] hat 1870 beobachtet, dass in einer Kammer, die mit einem Partikel-Gasgemisch

gefiillt ist, sich in der Néhe heiller Oberflachen partikelfreie Zonen bilden. In Bild 4.1 ist die

partikelfreie Zone um einen rauchumstromten heilen Zylinder dargestellt.

Partikelfreie , = °* "
Zone

Stromlinie

Bild 4.5: Partikelfreie Zone um einen rauchumstromten Zylinder
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Molekdl
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Bild 4.6: Impulsaustausch zwischen den Gasmolekiilen und einer Partikel

In Experimenten hat Aitken [51] 1884 gezeigt, dass Partikeln, welche in einem Gas
dispergiert sind, in Richtung des negativen Temperaturgradienten beschleunigt werden. Dabei
ist die kinetische Energie der Gasmolekiile auf der ,,heilen* Seite der Partikel groBer als die
auf der ,kalten“ Seite (siche Bild4.6). Die daraus resultierende Kraft ist die

thermophoretische Kraft.

Die Bewegung der Partikeln aufgrund des Temperaturgradienten resultieren aus dem
molekularen Impulsaustausch mit den Gasmolekiilen. Die Geschwindigkeiten der
Gasmolekiile werden mit der allgemeinsten Form der Verteilungsfunktion, der Boltzmann-

Gleichung

of o RE o T T
=+ Wi@xi+ZMm awi:j [ [ —£f)w rdrdpdw (4.8)

i

w=—0 =0 r=0

berechnet [52]. Hierin wird mit f die Verteilungsfunktion der molekularen Geschwindigkeiten
vor einem Zusammenstofl und mit £ nach einem Zusammensto3 angegeben. Mit w; wird die
Geschwindigkeit der Gasmolekiile angegeben, mit F; eine dulere Kraft, mit My die Masse der
Molekiile, mit w,, die Relativgeschwindigkeit zwischen zwei Molekiilen, mit x,y und z die
Raumkoordinaten und mit r dr dp dw wird das Zylinderelement beschrieben, in dem die

Zusammenstofe stattfinden.
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Aus Experimenten verschiedener Forschergruppen folgt, dass die thermophoretische Kraft

von der Knudsen-Zahl

Kn=2 (4.9)
dp

abhingig ist. Die Knudsen-Zahl beschreibt das Verhéltnis zwischen der mittleren freien
Weglédnge der Gasmolekiile A und dem Partikeldurchmesser d,,. Die mittlere freie Weglidnge

nach Jeans [53] lautet

Aot KaT (4.10)

“\2pro,’

Hierin ist kg die Boltzmann-Konstante, p der Druck, T die Temperatur des Gases und o, der
Kollisionsdurchmesser der Gasmolekiile. Fiir das Berechnen der thermophoretischen Kraft

werden drei Bereiche der Knudsen-Zahl unterschieden:

- Bereich der freien Molekiilbewegung (Kn — )
- Ubergangsbereich (Kn ~ 1)

- Kontinuumsbereich (Kn — 0)

Dabei ist die thermophoretische Kraft, welche auf die Partikeln wirkt, fiir die drei Bereiche
der Knudsen-Zahl auf unterschiedliche Ursachen zuriickzufiihren. Fiir den Bereich der freien
Molekiilbewegung resultiert die thermophoretische Kraft aus einem molekularen
Impulsaustausch zwischen der Partikel und den Gasmolekiilen. Da die Molekiile des die
Partikeln umgebenden Gases aufgrund des Temperaturgradienten auf zwei Seiten einer
Partikel lokal unterschiedliche kinetische Energien besitzen, werden auf der wirmeren
Partikelhélfte, durch Kollisionen einer Partikel mit Molekiilen des Gases, gro3ere Impulse
iibertragen als auf der kiihleren Seite. Aus diesem Grund wirkt eine resultierende Kraft auf die
Partikel in Richtung niedriger Temperaturen, d.h. in Richtung des negativen
Temperaturgradienten.

Im Kontinuums- oder Gleitstromungsbereich wirkt die thermophoretische Kraft aufgrund von
mikroskopischen Gasstromungen an der Partikeloberfliche. Dabei wird fiir groBe Partikeln

von einem Temperaturgradienten an der Oberfliche ausgegangen. Aufgrund der
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unterschiedlichen Wérmeleitfahigkeiten von der Partikel und der Gasphase wird ein
Geschwindigkeitsfeld in der Gasphase in der Ndhe der Partikeloberfliche erzeugt, in dem das
Gas in die Richtung des positiven Temperaturgradienten beschleunigt wird. Als Reaktion
erfahrt die Partikel eine Kraft, die dem Temperaturgradienten der Gasphase entgegengesetzt
ist. Die Partikeln werden somit in Richtung niedriger Temperaturen beschleunigt.

Der Durchmesser der in den experimentellen Untersuchungen verwendeten Partikeln ist im
Bereich von 1pm. Die GroBenordnung der Knudsen-Zahlen ist somit 10”2, Demzufolge sind

die in dieser Arbeit auftretenden Stromungen dem Bereich der Gleitstrémung zuzuordnen.

Die thermophoretische Kraft laute fiir alle drei Bereiche

3nn’-d, 1 dT
w = Ky
pC T dr

S

(4.11)

Hierin ist T die absolute Temperatur in der Ndhe der Partikel, Ky, der thermophoretische
Koeffizient, d, der Partikeldurchmesser, p die Dichte, n die Viskositit und Cs eine
Schlupfkorrektur nach Friedlander [49]. Diese lautet

d
C, =1+ Z—A(l,zw +0,4- exp(— O’SSTPD 4.12)

p

Die thermophoretische Kraft wird von zahlreichen Forschergruppen sowohl experimentell als
auch theoretisch in Abhéngigkeit von den Materialeigenschaften der Partikeln bzw. des Gases
ermittelt [54 und 55]. Dazu werden die Partikeln in einer Milikan-Zelle mit Hilfe der
elektrischen Kraft in der Schwebe gehalten. Aus dem Gleichgewicht zwischen der
thermophoretischen und der elektrischen Kraft wird die thermophoretische Kraft berechnet.
Negative Thermophorese wird von Sone und Aoki [56] beobachtet. Das Auftreten der
negativen Thermophorese kann jedoch von anderen Forschergruppen nicht bestitigt werden.
Es liegen zahlreiche Ergebnisse von experimentellen und theoretischen Untersuchungen fiir
den Bereich sehr kleiner Knudsen-Zahlen vor [57 bis 61]. Die thermophoretische Kraft auf
Natriumchlorid-Partikeln wird ebenfalls experimentell untersucht [62]. Von Zheng [63] und
Bakanov [64] wird jeweils ein Uberblick iiber die bisherigen Stand der Forschung gegeben. In
einem detaillierten Uberblick werden von Oostra [65] die unterschiedlichen

Versuchsaufbauten verschiedener Forschergruppen zum Messen der thermophoretischen
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Kraft beschrieben. Im Folgenden werden fiir die drei Bereiche der Knudsen-Zahl die

thermophoretischen Koeftizienten einiger Forschergruppen aufgefiihrt.

Kontinuumsbereich

Epstein [66] hat fiir den Kontinuumsbereich als erster eine Gleichung zum Berechnen der
thermophoretischen Kraft entwickelt. Eine kugelformige Partikel wird von Epstein in ein
Temperaturfeld mit konstantem Temperaturgradienten eingebracht. Zum Berechnen der
thermophoretischen Kraft wird nur der konduktive Wiarmetransport beriicksichtigt. Die
konvektiven Anteile werden vernachlissigt. Der thermophoretische Koeffizient nach Epstein

lautet

A
Kthzi-—g ) (4.13)
2 2xg +kp

Hierin sind A, und A, die Wiarmeleitfahigkeit des Gases bzw. der Partikel. Mit Hilfe der
Gleichung von Epstein wird die thermophoretische Kraft fiir Partikeln mit geringer
Wirmeleitfihigkeit in sehr guter Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen
berechnet, wéhrend fiir Partikeln mit groBer Wérmeleitfahigkeit (z.B. NaCl) die
thermophoretische Kraft wesentlich zu gering ist (siche Schadt und Cadle [67]).

Von Brock [38] wird dies darauf zuriickgefiihrt, dass von Epstein der konvektive
Wirmetransport an der Partikeloberfliche vernachldssigt wird. Brock hat Epsteins
theoretische Grundlagen korrigiert, indem er den konvektiven Wiarmetransport und einen
Temperatursprung an der Partikeloberfliche berticksichtigt. Fiir den thermophoretischen

Koeffizienten nach Brock gilt

(4.14)

Hierin wird mit ¢; der Temperatursprung, mit ¢, das Gleiten und mit ¢ der thermische

Schlupf an der Partikeloberfldche beschrieben. Mit ¢ wird hierbei der Temperaturverlauf im

-29.



Gas und in der Partikel mit dem Stromungsfeld (siehe Talbot, Cheng, Schefer und Willis [68])

verbunden. Die Koeffizienten werden von Batchelor und Shen [20] definiert:

cm= 1,146 ; cs= 1,147 ; c=2,20

Derjaguin  und Yalamov [69], [70] und [71] berechnen die thermophoretische
Geschwindigkeit, indem sie eine Ansammlung gleich groBer zufillig verteilter kugelformiger
Partikel betrachten, wobei die Partikeln grofl gegeniiber der mittleren freien Weglédnge der
Luft sind. Es wird angenommen, dass das Volumen, welches durch die Partikel ausgefiillt
wird, vernachldssigbar gegeniiber dem Gasvolumen ist. Die mittlere Geschwindigkeit, mit der
das Gas durch die Partikeln stromt, wird mit der thermophoretischen Geschwindigkeit
gleichgesetzt. Der thermophoretische Koeffizient unter Beriicksichtigung von Schlupf an der

Partikeloberflache und einem Temperatursprung an der Oberflache lautet dann

A, 2A
7+Ct.7
K, =22 M d, (4.15)
th ) 7\' . .
1+2-—2%+2¢, 2A
A, d,

Von Loyalka [72], der die linearisierte Boltzmann-Gleichung fiir den gesamten Bereich der

Knudsen-Zahl 16st, wird der thermophoretische Koeffizient im Bereich der Gleitstromung mit

C,d
Kth:l.m Zk_T.T (4.16)
&8 n M,

berechnet. Hierin wird mit My, die Masse der Gasmolekiile angegeben.
Ohwada und Sone [73] beriicksichtigen den Einfluss der thermischen Spannungen an der
Partikeloberflache auf die Geschwindigkeit der Partikeln. Der thermophoretische Koeffizient

lautet

» PCody ok, M -T

K, :%na4PrKn . (4.17)
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Hierin ist Pr die Prandtl-Zahl gemdBl GI. (2.12) und a4 ein Koeffizient der tabellarisch von
Ohwada und Sone [73] angegeben wird.

Bereich der freien Molekiilbewegung

Im Bereich der freien Molekiilbewegung sind die Partikeln im Verhiltnis zur mittleren freien
Weglidnge der Gasmolekiile sehr klein. Da die Bewegung der Gasmolekiile somit von den
Partikeln nicht beeinflusst wird, kann ihre Geschwindigkeit mit Hilfe der Maxwellschen-

Verteilungsfunktion

M M
fm(wx,wy,wz)= 2nsz .exp{— 5 kn’lf (wx2 + wy2 + wzz)} (4.18)

berechnet werden. Hierin ist k, =1,38-10J/K die Boltzmann-Konstante und T die

Gastemperatur. Mit wy, wy und w, werden die Geschwindigkeitskomponenten in X, y und z-
Richtung angegeben.
Auf der Grundlage der Maxwellschen-Verteilungsfunktion und unter Vernachlidssigung des

Kollisionsterms berechnet Waldmann [74] die thermophoretische Kraft zu

8 M
F, = ——d’k, |-
45 8k, T

VT (4.19)

Der thermophoretische Koeffizient wird von Waldmann mit

K, =0,55 (4.20)

angegeben. Um den thermophoretischen Koeffizienten flir den gesamten Bereich der
Knudsen-Zahl zu berechnen werden von Takata, Sone und Aoki [75] sowie Loyalka
[72 und 76] durch Linearisieren der Boltzmann-Gleichung diese geschlossen gelost.
Zusitzlich werden von Takata, Sone und Aoki die Reflexion der Gasmolekiile an der
Partikeloberfliche beriicksichtigt sowie vorausgesetzt, dass die Gasmolekiile nicht
miteinander kollidieren. Somit wird auch hier der Kollisionsterm in der Boltzmann-Gleichung

vernachlassigt. Fiir den thermophoretischen Koeffizienten gilt
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h, (Kn) [—2—. (4.21)

Der Koeffizient hr(Kn) nimmt fiir sehr groe Kn-Zahlen, den Wert 1,942 an. Loyalka [76]

berechnet unter dhnlichen Annahmen den thermophoretischen Koeffizienten mit

C.d k .
K, = 2 PG My T 4.22)
45 7 kg

Ubergangsbereich

Im Ubergangsbereich kann weder von der Maxwellschen Verteilungsfunktion der
molekularen Geschwindigkeiten noch von einer Gleitstromung an der Partikeloberfldche
ausgegangen werden. Zum Berechnen des thermophoretischen Koeffizienten wird, analog
zum Bereich der freien Molekiilbewegung, der von den Molekiilen auf die Partikel durch
Kollision iibertragende Impuls bilanziert. Die Verteilungsfunktion der molekularen
Geschwindigkeiten wird jedoch durch intermolekulare Kollisionen beeinflusst. Dieses wird
von Brock [77] beriicksichtigt, so dass der thermophoretische Koeffizient fiir den

Ubergangsbereich mit

2, )| 284 ’

ak, || d C,d, A, [2M,T
K, == 10,06+0,09a+0,28a] 1 - e - (4.23)
45 n nk

berechnet werden kann. Hierin ist a der Reflexionskoeffizient, der mit a = 0,98 angegeben

wird.

Gesamter Bereich der Knudsen-Zahl

Von Talbot, Cheng, Schefer und Willis [68] wird gezeigt, dass durch Erweitern der Gl.(4.14)

von Brock [38] mit einem Widerstandsgesetz nach Millikan
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2 d,
Cyr =1+22{1,2+0,41-exp| — 0,442 (4.24)
’ d, A

der thermophoretische Koeffizient fiir den gesamten Bereich der Knudsen-Zahl mit

n =2¢C : L Csr (4.25)

berechnet werden kann.

Von Lipatov und Chernova [78] werden Experimente mit NaCl-Partikeln fiir Kn = 0,4...50
durchgefiihrt. Die Messwerte werden mit Hilfe einer Korrelationsfunktion angendhert. Der

thermophoretische Koeffizient Ky, lautet

K, =0,7-97-10>Kn™" +7,7-107 Kn™. (4.26)

In Bild 4.7 ist der thermophoretische Koeffizient Ky, als Funktion der Knudsen-Zahl nach
theoretischen Ergebnissen verschiedener Forschergruppen dargestellt. Fiir sehr kleine
Knudsen-Zahlen stimmen die berechneten thermophoretischen Koeffizienten von Talbot,
Cheng, Schefer und Willis [68] und Epstein [66] {liberein. Fiir sehr grole Knudsen-Zahlen
konvergiert G1.(4.25) von Talbot, Cheng, Schefer und Willis in G1.(4.20) von Waldmann. Die
von Derjaguin [69], [70], [71] berechneten thermophoretischen Koeffizienten stimmen fiir
kleine Knudsen-Zahlen mit denen durch GI.(4.25) berechneten gut iiberein. Von Brock [38]
werden etwas geringere Werte fiir den thermophoretischen Koeffizienten berechnet. Die fiir
den Ubergangsbereich von Brock [77] vorgeschlagene G1.(4.23) hat im Bereich Kn ~ 1 einen
sehr steilen Verlauf, so dass fiir kleine Unterschiede der Knudsen-Zahl grof3e Unterschiede in
den Werten fiir den Koeffizienten berechnet werden. Lipatov und Chernova [78] sowie
Loyalka [72] berechnen fiir groe Knudsen-Zahlen groBere Werte fiir den Koeffizienten als
Waldmann [74], wéhrend die von Takata, Sone und Aoki [75] sowie Loyalka [76] wesentlich

kleiner sind.
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Bild 4.7: Vergleich berechneter thermophoretischer Koeffizienten Ky in Abhdngigkeit von

der Knudsen-Zahl Kn

4.3.2. Elektrische Kraft

Auf eine Partikel mit der elektrischen Ladung q, wirkt die elektrische Kraft

F,=q,E. (4.27)

Hierin ist E die elektrische Feldstirke. Die elektrischen Feldlinien in der Rohrleitung
entsprechen (Der Versuchsaufbau wird in Kapitel 5.1 beschrieben.) geometrisch denen in
einem Zylinderkondensator. Entlang der Rohrmitte wird ein elektrisch leitender Draht
gespannt. Die elektrische Feldstirke in Abhéngigkeit vom Radius r und der axialen

Koordinate lautet
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__4av . , <r<R. (4.28)

Hierin ist R der Innendurchmesser der Rohrleitung, rp der Durchmesser des Drahtes und AU

die Potentialdifferenz zwischen dem Draht und der Rohrwand.

4.3.3. Partikeldiffusion

v

- X +X

Bild 4.8: Partikeldiffusion

Robert Brown beobachtete 1827 als Erster eine ungerichtete Bewegung von Pollen in Wasser.
Ungefdhr 50 Jahre spéter wurden die gleichen Beobachtungen fiir Rauchpartikeln in Luft
gemacht. Die ungerichtete mikroskopische Partikelbewegung wird als Brownsche
Partikelbewegung bezeichnet. Sie resultiert aus dem molekularen Impulsaustausch zwischen
den dispergierten Partikeln und den Molekiilen des Gases, welches die Partikeln umgibt. Wird

ein Aerosolvolumen betrachtet in dem ein Konzentrationsgradient auftritt, so werden die
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Partikeln in Richtung des negativen Konzentrationsgradienten beschleunigt. Diese Bewegung

wird als Partikeldiffusion bezeichnet. Sie ist beispielhaft in Bild 4.8 dargestellt.

Eine groBBe Anzahl der Partikeln gleicher GrofB3e sei in der Region um x = 0 fiir den Zeitpunkt
t=0 konzentriert. Aufgrund des Impulsaustausches zwischen den Partikeln und den
Gasmolekiihlen werden die Partikeln in Richtung der niedrigeren Konzentration, d.h. in
Richtung des negativen Konzentrationsgradienten, beschleunigt. Fiir die Zeit t — o werden
die Partikeln gleichmidflig {iber den ganzen Raum verteilt, es sind keine

Konzentrationsgradienten mehr vorhanden. Die Partikelanzahlstromdichte n, wird in radialer

Richtung der dispergierten Partikeln mit dem Fick schen Gesetz berechnet. Sie lautet

) dc
n, =Dpa. (4.29)

Hierin ist D, der Partikeldiffusionskoeffizient und c¢ die Partikelanzahlkonzentration. Die

Kraft, die auf Partikeln in einem Konzentrationsgradient wirkt, wird mit

kyTde

F. =
P ¢ dr

(4.30)

berechnet. Hierin ist kg die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur des Gases. Der

Partikeldiffusionskoeffizient wird mit

p -XsTC, (4.31)
* 3mnd,

berechnet. Hierin ist C; die Schlupfkorrektur gemiB3 GIl.(4.12). In Tabelle 4.1 ist der
Partikeldiffusionskoeffizient fiir verschieden Partikeldurchmesser dargestellt.

In den Experimenten der vorliegenden Arbeit werden Partikeln sehr kleiner Abmessungen
pneumatisch durch Rohrleitungen transportiert. Kollidieren diese Partikeln mit der Rohrwand,
so werden sie in der Regel nicht reflektiert, sondern aufgrund der auftretenden Van-der-
Waals-Kréfte zwischen der Rohrwand und den Partikeln abgeschieden. Sie bleiben an der

Oberfldche haften. Fiir die Anzahlkonzentration der Partikeln an der Rohrwand gilt
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c, =0. (4.32)

Daraus resultiert ein Konzentrationsgradient der dispersen Phase im Gasstrom. Die Partikeln
werden aufgrund der Partikeldiffusion in Richtung der Rohrwand beschleunigt. In Bild 4.9 ist
das Konzentrationsprofil in der Ndhe der Rohrwand dargestellt (nach Hinds [48]).

Partikeldurchmesser dp Diffusionskoeffizient D,
[um] [m?/s]
0,001 3,93-10°
0,01 4,17-10"
0,1 7,12-107°
0,5 6,73 - 107"
1,0 2,86-10™"
1,2 2,31-10™"
10 2,40-10"

Tabelle 4.1: Partikeldiffusionskoeffizient in Luft bet 293K fir unterschiedliche

Partikeldurchmesser

Anzahlkonzentration ——p

Abstand —»

Bild 4.9: Partikelanzahlkonzentration in der Ndahe der Rohrwand
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4.4. Berechnen der Abscheidung mit Hilfe von Partikelbahnen

r<r, Partikelbahnen

Die Abscheidung E(z) wird bis zu
dieser Lauflange z berechnet.

D)

Die Abscheidung bis zu der axialen Position z; wird mit Hilfe von Partikelbahnkurven

Rohrwand

Bild 4.10: Partikelbahnen

Bild 4.11: Rohrquerschnitt

berechnet. In Bild 4.10 sind beispielhaft Partikelbahnen fiir unterschiedliche Startpositionen
dargestellt. Es wird angenommen, dass Partikeln die in die gekiihlte Rohrstrecke an einem Ort
mit dem Radius rs eintreten nach einem Flugweg in axialer Richtung bei der Koordinate zg
abgeschieden werden. Partikeln mit dem Eintrittsradius r>r; werden frither, d.h.
stromaufwirts, an der Rohrwand abgeschieden Partikeln mit dem Eintrittsradius r < ry werden
spéter, d.h. stromabwirts an der Rohrwand abgeschieden.

Die Abscheidung wird mit
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E(z)= i (4.33)

berechnet. Hierin wird mit
m, =pVA=pvnR’ (4.34)

der durch den gesamten Rohrquerschnitt in die gekiihlte Rohrstrecke -eintretende

Partikelmassenstrom (siehe Bild 4.11) und mit

R R R
m,, =jdm=pjvp(r)dA=pjvp(r)2nrdr (4.35)

der an der Rohrwand abgeschiedene Partikelmassenstrom angegeben. Hierin ist p die Dichte

des Gemisches und v, die Geschwindigkeit der Partikeln. Der Partikelmassenstrom m,, tritt

somit durch die Flidche A, die durch die Radien rs und R begrenzt wird, ein. Fiir die laminare

Rohrstromung wird nach Einsetzen der Gl.(4.1) in G1.(4.35) die Abscheidung mit

1 2 2 2| [ I 2_ I 3
E(Z)=b(R2—_r;)[R (1-kR?)+1, ((E) 2kln(RJ+k 2}] (4.36)

2
1—(“3
mit k= R/ und b :1+(ij—k (4.37)

berechnet. Fiir die turbulente Rohrstromung wird die Abscheidung auf numerischem Wege

berechnet.
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5. Experimentelle Untersuchungen

5.1. Aufbau der Versuchsanlage

- e

Bild 5.1: REM Aufnahme der Partikeln mit einem Durchmesser von 1um

In Bild 5.2 ist das RI-Fliessbild der Versuchsanlage, um die Abscheidung feinster Partikeln
unter dem Einfluss thermophoretischer und elektrischer Kréfte sowie der Partikeldiffusion zu
messen, dargestellt. Umgebungsluft wird mit Hilfe eines Gebldses (1) angesaugt und einem
Reinluftfilter (2) zugefiihrt. In dem Reinluftfilter werden feinste in der Luft befindliche
Partikeln abgeschieden. Mit einem Feststoffdispergierer der Firma Palas werden sphéarische
Partikeln gleichen Durchmessers der Firma Merck (siehe Bild 5.1) in den Luftstrom
dispergiert. Es werden SiO;-Partikeln mit den Durchmessern 0,5um, 1,0um und 1,2pm
verwendet. Die Anzahlkonzentration der in den Luftstrom dispergierten Partikeln wird am
Feststoffdispergierer eingestellt. AnschlieBend passiert das Partikel-Gasgemisch die Korona-
Triode (4), in der die Partikeln unipolar aufgeladen werden. Die Ladung der Partikeln wird in
einem Plattenkondensator mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie gemessen. Der Aufbau
des Plattenkondensators und die Ergebnisse der Ladungsmessung werden in Kapitel 5.3

beschrieben. Anschlieend stromt das Partikel-Gasgemisch in eine Konditionierungsstrecke

- 40 -



(5) in der die Stromung laminarisiert und temperiert wird. Danach stromt das Gemisch durch
die Messstrecke (6), in welcher die Abscheidung der Partikeln unter dem Einfluss
thermophoretischer und elektrischer Krifte gemessen wird. Die Temperatur der Rohrwand
wird mit Hilfe eines Kiihlkreislaufs eingestellt. Der genaue Aufbau der Messstrecke wird in
Kapitel 5.4  beschriecben. =~ Mit  Hilfe  eines  Partikelzdhlers (8)  wird  die
Partikelanzahlkonzentration am Eintritt in die Messstrecke gemessen. In einem

Taschenfilter (7) werden anschlieend die im Luftstrom dispergierten Partikeln abgeschieden.

L\li,ﬁ Kihlwasserkreislauf

beblase
Y |
Heizung

ruckinderer ()

JapyuayIse]|

Jeisoway |
IYOUSSa|\

vl
=l ‘i)
5 i Atmosphére
2 | = venti p
T Verdlnnungs-
stufe
Heizband
Partikel-
' X @ zahler
TNadel- Koronaent- () T 5
ventil ladungszelle (8)
_ 1Tk T
Feststoff- ) Plattenelekfrode
— Heizelement

Dispergierer

(3)

partikelfreier Luftstrom
—  partikelbehafteter Luftstrom

1ed—H)

Bild 5.2: RI-Fliessbild der Versuchsanlage

5.2. Aufbau und Funktionsweise der Korona-Triode

In Bild 5.3 ist der Aufbau der Korona-Triode ([79] und [80]) dargestellt. Gegeniiber einer
Plattenelektrode werden zwei Sprithdrdhte quer zur Stromungsrichtung gespannt. An die
Spriihdrdhte wird ein negatives Potential von 14kV gelegt. Zwischen den Spriihdrdhten und
der Plattenelektrode befindet sich ein Gitter. An das Gitter wird eine Rechteckspannung von

+80V und 60Hz gelegt. Die Plattenelektrode wird geerdet.
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Bild 5.3: Aufbau der Korona-Triode

Aufgrund der starken elektrischen Feldstirke im Bereich der Sprithdrdhte wird die Luft in
deren unmittelbarer Nédhe ionisiert. Die Anionen werden in die Richtung des Gitters
beschleunigt; die Kationen in die Richtung der Spriihdrdhte. Fiir den negativen Teil der
Periode der Rechteckspannung ist auf dem Gitter ein um 80 Volt niedrigeres Potential als auf
der Plattenelektrode, so dass die Anionen dieses passieren und in den Bereich zwischen dem

Gitter und der Plattenelektrode gelangen.

Der partikelbeladene Luftstrom wird zwischen dem Gitter und der Plattenelektrode
hindurchgefiihrt. Durch Kollision der Partikeln mit den Anionen werden diese unipolar
negativ aufgeladen. Von einem Sperrluftstrom werden die Sprithdrdhte umstromt, damit die
Partikeln nicht in den Bereich der Spriihdrihte gelangen.

Durch das Anlegen einer Rechteckspannung am Gitter wird ein Abscheiden der geladenen
Partikeln an der Plattenelektrode verhindert. Die Kraft, die aufgrund des elektrischen Feldes
zwischen Gitter und Plattenelektrode auf eine geladene Partikel wirkt, wechselt mit einer
Frequenz von 60Hz das Vorzeichen. Aufgrund der Massentriagheit der Partikeln werden diese

nicht in die Richtung der Plattenelektrode oder des Gitters beschleunigt.

-4 -



5.2.1. Auflademechanismen

Partikeln kénnen mit Hilfe von vier prinzipiellen Mechanismen elektrisch aufgeladen werden
(Hinds [48]). Dazu gehoren das Aufladen mit Hilfe einer Flamme, die die Partikeln passieren.
Die hohe Temperatur in der Flamme ionisiert das Gas, so dass durch die Kollisionen der
Ionen mit den Partikeln diese aufgeladen werden. Partikeln kénnen z.B. durch Reibung,
aufgeladen werden, dieses wird als das mechanische Aufladen bezeichnet. Weiterhin gehoren
dazu das Aufladen durch Diffusion und das Aufladen durch Ionen in einem elektrischen Feld,
welches als Feldaufladung bezeichnet wird. Die beiden letztgenannten Auflademechanismen
sind fir das Aufladen der Partikeln in der Korona-Triode bedeutsam. Sie werden im

Folgenden kurz beschrieben.
Aufladen durch Diffusion

Partikeln, die in einem ionisierten Gas dispergiert sind, werden durch zufillige Kollisionen
mit den lonen aufgeladen. Ein Ion, welches mit einem Partikel kollidiert, bleibt an diesem
haften. Die Kollisionen der Ionen mit den Partikeln resultieren aus der Brownschen
Bewegung der Ionen und der Partikeln. Fiir das Aufladen ist kein &ufleres elektrisches Feld

notwendig.
Feldaufladung

Unter der Feldaufladung wird das Aufladen von Partikeln durch Ionen in einem elektrischen
Feld verstanden. Durch die hohen Geschwindigkeiten der Ionen in einem elektrischen Feld
kommt es zu hdufigen Kollisionen zwischen Ionen und Partikeln. Durch eine Partikel, die in
ein homogenes elektrisches Feld eingebracht wird, dndert sich der Verlauf der Feldlinien
gemdl Bild 5.4. Die Feldlinien enden teilweise auf den Partikeln. Da die lonen entlang der
Feldlinien beschleunigt werden, kollidieren sie mit den Partikeln und bleiben an diesen

haften. Fiir den Bereich der Feldaufladung gilt (Hinds [48])

qp ~ dy”. (5.1)

Hierin ist g, die Ladung und d;, der Durchmesser der Partikeln.
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In der Korona-Triode werden sie durch eine Kombination beider Mechanismen aufgeladen.
Fiir Partikeln mit Durchmessern dp > 150nm ist die Feldaufladung der dominierende

Mechanismus (Hinds [48]).

e
s

(=) {+)

Bild 5.4: Feldlinienverlauf in der Nihe einer ungeladenen Partikel (aus Hinds [48])

5.3. Ladung der Partikeln

5.3.1. Aufbau und Funktionsweise des Plattenkondensators

Im Plattenkondensator wird die Ladung der Partikeln mit Hilfe der Laser-Doppler-
Anemometrie gemessen. Eine Fotographie der Versuchsstrecke ist in Bild 5.5, das
Funktionsprinzip in Bild 5.6 dargestellt. Das Partikel-Gasgemisch passiert zwei parallel zur
Stromungsrichtung angeordnete Kondensatorplatten. An die eine Kondensatorplatte wird ein
positives Potential von 5kV gelegt, die andere Kondensatorplatte wird geerdet. Die negativ
geladenen Partikeln werden in Richtung der positiven Kondensatorplatte beschleunigt. Dem
Plattenkondensator vorgeschaltet ist eine 1m lange Vorlaufstrecke (die Vorlaufstrecke ist
nicht in Bild 5.5 dargestellt) um die Stromung zu laminarisieren.

Die Seitenwinde des Plattenkondensators sind optisch transparent, so dass mit Hilfe der
Laser-Doppler-Anemometrie die Geschwindigkeiten der Partikeln in und quer zur

Stromungsrichtung gemessen werden.
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Bild 5.5: Aufbau der Versuchsstrecke zum Messen der Partikelladung

Kondensatorplatten

N

geladene | U, U J—-I-—
Partikeln S K v +okV
—_— X

Laser-Doppler- G
Anemometrie

Bild 5.6: Aufbau des Plattenkondensators

5.3.2. Berechnen der Partikelladung

Die Ladung einzelner Partikeln kann mit Hilfe bekannter Partikelgeschwindigkeiten berechnet
werden. Dazu wird letztere im Plattenkondensator mit der Laser-Doppler-Anemometrie
gemessen. In Bild 5.7 sind die im Plattenkondenstor an den Partikeln quer zur
Stromungsrichtung angreifenden Krifte dargestellt. Das Kriftegleichgewicht lautet in
vertikaler Richtung

~F, =0 (5.2)



Hierin ist F die elektrische Kraft gemiafl Gl.(4.27) und F,, die Widerstandskraft gemil
Gl.(4.6). Die Gewichtskraft wird aufgrund der sehr geringen Partikeldurchmesser

vernachléssigt.

Fel

Fu

Bild 5.7: Kréftegleichgewicht an einer Partikel im elektrischen Feld des Plattenkondensators

Die Geschwindigkeit der Partikeln ist stationér, da die Partikeln nach wenigen Millisekunden
auf die maximale Geschwindigkeit im elektrischen Feld beschleunigt werden. Die Stokes-
Zahlen der Partikeln sind sehr klein. Die Widerstandskraft wird mit einer Schlupf-Korrektur
C; nach Friedlander [49] berechnet. Die Ladung der Partikeln ergibt sich nach Einsetzen von
G1.(4.27) und GL.(4.6) in GL.(5.2)

T AU C

S 3nnd
a {Vp } (5.3)
Hierin ist v, die mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie  gemessene
Partikelgeschwindigkeit in Richtung der positiven Kondensatorplatte, d, ist der
Partikeldurchmesser und n die dynamische Viskositit. Mit AU wird die Potentialdifferenz
zwischen den Kondensatorplatten und mit s der Abstand zwischen den Kondensatorplatten

angegeben.
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5.3.3 Messergebnisse zur Partikelladung

500 |
- d,=1pm
400 u =683-10"°C —]
o =614107°C
300
= \
=
S
£ 200
100
0
0 30 60 90 120 150 180
Ladung pro Partikel g, 10°C

Bild 5.8: Beispiel einer gemessenen Ladungsverteilung fiir Partikeln mit einem Durchmesser

vondp = lum

In Bild 5.8 ist beispielhaft eine Ladungsverteilung dargestellt. Aufgetragen ist die gemessene
Anzahl der Partikeln iiber der Ladung pro Partikel. Die Ladungsverteilung kann mit Hilfe der

Gaullschen Normalverteilungsfunktion

(5.4)

pla,)- Jﬁ'cexp[(qu ;5) J

beschrieben werden. Die mittlere Partikelladung ist p=683-10"°C und die
Standardabweichung o =61,4-10"°C. In dem aufgeladenen Partikel-Gasgemisch befinden
sich somit auch solche Partikeln, die eine geringere Anzahl an Elementarladungen aufweisen,
und solche, die nicht aufgeladen sind. Dieses ist fiir das Verstindnis des Abscheidens von
Partikeln an der Rohrwand unter dem Einfluss thermophoretischer und elektrischer Krifte von

Bedeutung (siche Kapitel 6).
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Bild 5.9: Gemessene Ladung in Abhingigkeit von der Konzentration flir Partikeln mit 500nm
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Bild 5.10: Gemessene Ladung in Abhéngigkeit von der Konzentration fiir Partikeln mit

1000nm und 1200nm Durchmesser
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Bild 5.11: Gemessene Partikelladung in Abhéngigkeit vom Partikeldurchmesser
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Bild 5.12: Gemessene Partikelladung in Abhéngigkeit von der Zeit
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Die Partikelladungen werden fiir verschiedene Partikelanzahlkonzentrationen und fiir

Partikeldurchmesser von 500nm, 1000nm und 1200nm gemessen. In Bild 5.9 und Bild 5.10

sind die mittleren Ladungen in Abhidngigkeit von der Konzentration fiir die drei
unterschiedlichen Partikeldurchmesser dargestellt. Aus den Messungen folgt, dass die mittlere
Ladung unabhingig von der Partikelanzahlkonzentration ist. In Bild 5.11 ist die mittlere
Ladung in Abhingigkeit vom Partikeldurchmessers dargestellt. In Ubereinstimmung mit
GL.(5.1) nimmt mit zunehmendem Partikeldurchmesser die mittlere Ladung quadratisch, d.h.
flichenproportional, zu.

In Bild 5.12 ist die Partikelladung in Abhédngigkeit von der Zeit dargestellt. Fiir eine
Versuchszeit von 70min ist die mittlere Partikelladung konstant. Daher konnen Versuche mit
einer Dauer von mehr als 1h durchgefiihrt werden, ohne dass das Messergebnis aufgrund

einer moglichen Abnahme der mittleren Ladung des Partikel-Gasgemisches beeinflusst wird.

5.4. Aufbau der Messstrecke

Um die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand unter dem Einfluss thermophoretischer
und elektrischer Kréfte zu messen, wird ein doppelwandiges Glasrohr und ein Messingrohr

verwendet. Diese werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

5.4.1. Aufbau des doppelwandigen Glasrohrs

Mit Hilfe der in Bild 5.13 schematisch dargestellten Messstrecke wird der Einfluss der
thermophoretischen und elektrischen Krifte auf die Abscheidung der Partikeln in
Abhingigkeit von der Zeit gemessen. Bild 5.14 zeigt ein Foto des Eintrittsbereiches der
Messstrecke. Die Messstrecke ist 1m lang und besteht aus einem doppelwandigen Glasrohr.
Durch das innere Glasrohr, mit einem Innendurchmesser von 30mm, werden die Partikeln
pneumatisch transportiert. Um die innere Rohrwand zu temperieren stromt zwischen den
konzentrisch angeordneten Glasrohren Kiihlwasser mit einer Temperatur von 293K. Damit
die innere Rohrwand der Rohrstrecke elektrisch leitend ist, wird eine transparente leitfahige
Schicht aufgedampft. Sie ermdglicht das storungsfreie Beobachten der Stromung mit Hilfe
optischer Methoden an jedem Ort der Rohrleitung. Entlang der Rohrmitte wird ein elektrisch

leitender Draht (Radius rp = 0,1mm) gespannt.
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Bild 5.13: Doppelwandiges Glasrohr fiir das Messen thermophoretischer und elektrischer
Krifte

Die elektrisch leitende Schicht wird geerdet. An den Draht wird ein positives Potential gelegt,
welches zwischen OV und 1000V variiert werden kann. Mit Hilfe des elektrischen Feldes
zwischen der elektrisch leitenden Schicht und dem entlang der Rohrmitte gespannten Draht
wird auf die negativ geladenen Partikeln somit eine zur Rohrmitte gerichtete elektrische Kraft
ausgeiibt, die mit GIL.(4.27) berechnet wird. Zusitzlich wird der Draht elektrisch erhitzt.
Dadurch wird verhindert, dass die Partikeln an dem Draht abgeschieden werden (siche

Kapitel 5.4.4.).
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Bild 5.14: Eintrittsbereich des Glassrohres

5.4.2. Messen der abgeschiedenen Masse mit Hilfe der Lichtschwichung
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Bild 5.15: Transmission in Abhingigkeit von der Zeit

-52.



Um die an der Rohrwand abgeschiedene Partikelmasse zu messen wird das Glasrohr
senkrecht von infrarotem Licht durchstrahlt. Das Licht wird an einem Spiegel (siche
Bild 5.13) reflektiert und von dem Sender-/ Empfiangermodul empfangen, wobei die
Transmission gemessen wird. Um mit Hilfe der Transmission die Masse der an der Rohrwand
abgeschiedenen Partikeln zu berechnen wird eine Kalibrierung durchgefiihrt. Dazu wird die
Transmission in Abhingigkeit von der Zeit gemessen. Die Partikelanzahlkonzentration am
Eintritt in die Messstrecke sowie die Eintrittstemperaturen und das Geschwindigkeitsprofil
sind stationdr. In Bild 5.15 ist der Verlauf der Transmission in Abhdngigkeit von der Zeit

dargestellt. Fiir die Transmission gilt der Zusammenhang

In(T/T,)
t

= konst . (5.5)
Hierin ist t die Zeit, T die Transmission und Ty die Transmission an dem Zeitpunkt t = 0.
Nach 3300s wird die Masse der im Rohr abgeschiedenen Partikeln gemessen. Dazu werden
die Partikeln aus dem Rohr ausgewaschen und anschliefend mit einer Genauigkeit von i10'4g
gewogen.

Fiir die Zeit to=0 ist die an der Rohrwand abgeschiedene Partikelmasse myo=0 und die
Transmission des Lichtes To=100%. Fiir die gesamte Versuchszeit te, — in Bild 5.15 ist
tees =3300s — wird die Partikelmasse mge der entsprechenden Transmission Tpin —
in Bild 5.15 ist Tmin = 8,7% - zugeordnet. Die an der Rohrwand abgeschiedene Partikelmasse

wird dann mit

In(T/T,)

T)= .
mab( ) IH(T /TO) mges

(5.6)

min

berechnet.
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5.4.3. Aufbau des Messingrohres

Bild 5.16: Teilwiese montiertes Messingrohr

Mit Hilfe des Messingrohres wird die Abscheidung unter dem Einfluss thermophoretischer
und elektrischer Kréfte in Abhédngigkeit von der axialen Koordinate gemessen. Es besteht aus
10 dquidistanten Abschnitten mit einer Linge von jeweils 10cm, die ineinander geschraubt
werden. Ein Foto des teilweise montierten Messingrohres ist in Bild 5.16 dargestellt. Das
Messingrohr ist von einem Glasrohr umgeben. Um die Rohrwand zu temperieren stromt
zwischen dem Glasrohr und dem Messingrohr Kiihlwasser. Entlang der Rohrmitte ist
ebenfalls ein Draht gespannt, so dass zwischen diesem und der Rohrwand ein elektrisches
Feld erzeugt wird, durch das die Bewegung der Partikeln beeinflusst wird. Die auf den 10
Rohrabschnitten abgeschiedene Partikelmasse wird auf gravimetrischem Wege ermittelt.
Dazu werden die einzelnen Rohrabschnitte jeweils mit Partikeln und ohne Partikeln gewogen.
Die Differenz entspricht der abgeschiedene Partikelmasse. Die Genauigkeit der Waage betragt
+107%g.
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5.4.4. Erhitzen des entlang der Rohrmitte gespannten Drahtes

N/10"

Kraft F,+F, F,
;_4

\ T

0 3 6 9 12 mm 15
Rohrradius r

Bild 5.17: Verlauf der elektrischen und thermophoretischen Kraft am Rohreintritt

Um zu verhindern, dass die Partikeln an der Rohwand abgeschieden werden, wird dem
Temperaturfeld ein elektrisches Feld tiberlagert, so dass die Bewegung der Partikeln in
radialer Richtung zusédtzlich durch eine elektrische Kraft beeinflusst wird. Die Krifte, die in
radialer Richtung auf die Partikeln in der Ndhe der Rohrwand wirken, sind in Bild 4.4
dargestellt. Durch die thermophoretische Kraft und die Partikeldiffusion werden die Partikeln
in Richtung der Rohrwand beschleunigt. Damit ein Partikel mit der Ladung q, nicht an der

Rohrwand abgeschieden wird, muss die Bedingung

Fel

> [F,, |+ |Fy| (5.7)

erfillt werden. Hierin ist F¢ die elektrische (Gl.(4.27)), Fy die thermophoretische (Gl.(4.11))
und Fp die Kraft infolge eines Konzentrationsgradienten (Gl.(4.30)). Durch die elektrische
Kraft werden die Partikeln in Richtung der Rohrmitte beschleunigt. In Bild 5.17 sind die
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radialen Verldufe der Krifte beispielhaft dargestellt. Der Verlauf der elektrischen Kraft ist
hyperbolisch, so dass die elektrische Kraft in der Ndhe des Drahtes maximal ist. Um zu
verhindern, dass die elektrisch geladenen Partikeln an dem Draht abgeschieden werden, wird
dieser elektrisch auf eine Temperatur von 1220K erhitzt. Dadurch wirkt auf die Partikeln, in
unmittelbarer Ndhe des Drahtes, zusétzlich eine thermophoretische Kraft in Richtung der
Rohrwand, deren Betrag groBer als der der elektrischen ist. Folglich werden die Partikeln in
die Richtung der Rohrwand beschleunigt.

Der Radius des axial gespannten Drahtes von 0,Ilmm ist im Verhéltnis zum Radius des
Messrohres von 15mm sehr klein. Der durch den Draht in die Stromung eingebrachte
Wirmestrom ist daher klein im Verhéltnis zu dem Warmestrom, der iiber die gekiihlte
Rohrwand abgefiihrt wird. Das Partikel-Gasgemisch wird somit weiterhin deutlich gekiihlt.
Ein beispielhafter Verlauf der mittleren Temperaturen am Ein- und Austritt in die Rohrstrecke
ist in Bild 5.18 dargestellt. Wird der Draht nicht erhitzt, so ist fiir eine Eintrittstemperatur von
423K und eine Wandtemperatur von 293K die Austrittstemperatur ca. 324K. Wird der Draht

erhitzt, so ist die Austrittstemperatur 340K. Die Kiithlwirkung der Rohrstrecke wird somit nur

geringfiigig verringert.
450
K
4 [ e —)
Eintrittstemperatur T,
~ 390
po
2
©
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S 360
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Bild 5.18: Temperaturverlauf wihrend der Messung
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6. Numerische Berechnung der Partikelbewegung

Um die Partikelbahnen auf numerischem Wege zu berechnen wird die Simulationssoftware
FLUENT 6.1 verwendet. Die Simulationssoftware ist in drei Module unterteilt, die fiir eine
Stromungssimulation chronologisch durchlaufen werden.

Als Preprocessor wird das Programm GAMBIT der Firma FLUENT verwendet. Mit diesem
Programm werden die Geometrie und das Gitter erstellt. Nach dem Erstellen eines
Berechnungsgitters mit definierten Oberflichen und Stromungsein- und —austrittsstellen wird
das Modell mit dem CFD-Solver (Computational Fluid Dynamic-Solver) weiter bearbeitet. Im
CFD-Solver  werden die Randbedingungen  wie Temperaturen, Driicke,
Geschwindigkeitsprofil am Eintritt in die Rohrstrecke und Stoffeigenschaften definiert.
Anschliefend wird auf numerischem Wege mit Hilfe der Impulserhaltungs-, Kontinuitéts- und
Energieerhaltungsgleichungen das Stromungs- und Temperaturfeld berechnet. Danach kann
mit Hilfe eines Post-Prozessors das Stromungs- bzw. Temperaturfeld graphisch ausgegeben
werden. Neben der graphischen Ausgabe besteht im Post-Prozessor die Moglichkeit, Partikeln
als eine disperse Phase in die Stromung einzufiigen, und das Modell durch Einbinden von

selbsterstellten Funktionen UDF (User Defined Funktions) zu erweitern.

6.1 Berechnungsgitter

Das fiir die Simulation verwendete Gitter zum Berechnen der Partikelbahnen ist in Bild 6.1
dargestellt. Es besteht aus zwei koaxial angeordneten Zylindern, wobei der duflere mit einem
Durchmesser von 30mm die Messtrecke und der innere mit einem Durchmesser von 2mm den
in der Rohrmitte gespannten Draht darstellt. Die Gesamtlinge der beiden Zylinder betragt 2m.

Die Zylinder sind auf dieser Ldnge je in zwei Bereiche mit je einer Linge von 1m unterteilt.

Da in der Ndhe der Rohrwand und des erhitzten Drahtes die Temperaturgradienten sehr grof3
sind, werden dort sehr engmaschige Gitterbereiche verwendet. Die Linge der Zellen betragt
Smm , so dass die Rohrleitung in 400 dquidistante Ebenen unterteilt ist, wobei in jeder Ebene
514 Zellen angeordnet sind. Daraus ergibt sich auf 400 Ebenen eine Gesamtanzahl von ca.

2-10° Zellen.
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Bild 6.1: Gittergeometrie

6.2 Randbedingungen

Die 2m lange Rohrstrecke wird in den Bereich der Einlaufstrémung und den der Messstrecke
unterteilt. Entlang des Einlaufbereiches verdndert sich allein das Geschwindigkeitsprofil. Dort
wirken weder thermophoretische noch elektrische Kréfte auf die Partikeln. Die Stromung ist
in diesem Teil adiabat. In der Messtrecke wird Wérme iiber die Rohrwand abgefiihrt und der
Draht erhitzt. Dadurch entsehen groe Temperaturgradienten in unmittelbarer Nihe des
Drahtes und der Rohrwand in der Stromung. Des Weiteren wirkt auf die Partikeln eine
elektrische Kraft, deren Grofle durch Variation der Potentialdifferenz zwischen dem Draht

und der Rohrwand veridndert werden kann.

Fiir das Berechnen der Geschwindigkeits- und Temperaturprofile werden fiir die Oberflidchen
und das Partikel-Gasgemisch Rand- und Anfangsbedingungen festgelegt. Wéhrend fiir die
Rohrwand Temperaturen, Materialeigenschaften und das Verhalten von Partikeln nach
Kollision mit der Wand festgelegt werden, wird fiir den Stromungseintritt die
Eintrittstemperatur und mittlere Geschwindigkeit des Partikel-Gasgemisches und fiir den

Stromungsaustritt der Umgebungsdruck definiert.

Die Rand- und Anfangsbedingungen werden wie folgt definiert. Entlang der Rohrmitte wird
ein Draht aus Nickel gespannt. Das Partikel-Gasgemisch stromt entweder durch ein Messing-

oder Glasrohr. Es wird angenommen, dass die Partikeln, sofern sie mit dem Draht oder der
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Rohrwand kollidieren, an dieser bzw. diesem haften bleiben, d.h. sie werden abgeschieden.
Die gekiihlte Rohrwand hat eine Temperatur von 293K, der erhitzte Draht von 1220K. Die
Einlaufstrecke ist adiabat, wobei die Eintrittstemperatur des Partikel-Gasgemisches zwischen
293K und 423K variiert werden kann. Die Abscheidung wird fiir laminare oder turbulente
Stromungen berechnet, wobei das Geschwindigkeitsprofil am Rohreintritt als kolbenférmig
angenommen wird. Des Weiteren ist die Partikelanzahlkonzentration gering, so dass durch die
Partikeln weder das Geschwindigkeits- noch das Temperaturfeld beeinflusst werden. Fiir das
Partikel-Gasgemisch wird eine mittlere Dichte bzw. Viskositit angenommen. Der

Umgebungsdruck am Austritt ist 101300Pa und die Umgebungstemperatur ist 293K.

Fiir das Berechnen des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes wird der Segregated Solver
verwendet. Hierbei werden die Impuls-, Massen- und Energieerhaltungsgleichungen
voneinander entkoppelt auf numerischen Wege gelost. Die Rechnung gilt als abgeschlossen,

wenn die Differenz zweier Iterationsschritte ein Konvergenzkriterium unterschreitet.

6.3 Disperse Phase

Nach dem Berechnen der Geschwindigkeits- und Temperaturprofile, werden die
Partikelbahnen mit Hilfe eines Post-Prozessors berechnet. Die Partikeln werden am
Rohreintrittsquerschnitt gleichméBig verteilt in die Stromung eingespeist. Die Bewegung der
Partikeln wird mit der thermophoretischen (Gl.(4.11)), elektrischen (Gl.(4.27)) und der
Widerstandskraft (G1.(4.6)) berechnet. Die Partikeldiffusion wird vernachldssigt.

Die Partikeln bestehen aus Siliziumdioxid und sind monosphérisch. Der Partikeldurchmesser
wird zwischen 0,5, 1,0 und 1,2 um variiert. Fiir groBe Peclet-Zahlen (die Peclet-Zahl ist
gemil Gl1.(2.6) definiert) kann die thermophoretische Kraft in axialer Richtung vernachléssigt
werden [17]. Die in den experimentellen Untersuchungen auftretenden Peclet-Zahlen sind im
Bereich von 10°. Der Fehler aufgrund dieser Vernachldssigung ist in der GréBenordnung von
Pe'. Die thermophoretische Kraft wird somit nur in radialer Richtung beriicksichtigt. Die
Partikeldiffusion kann fiir groBe Schmidt-Zahlen, Sc ~ 10°, vernachlissigt werden (siche z.B.

Walker, Homsy und Geyling [17], Batchelor und Shen [20], Nadkarni und Mahalingham
[12]).
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Die elektrische Kraft wird mit Hilfe eine User Defined Function (UDF) in die Simulation
eingebunden. Es handelt sich hierbei um ein extern erstelltes C-Programm, dass in FLUENT
kompiliert wird.

6.4. Ergebnisse der numerischen Berechnung
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Bild 6.2: Temperaturprofile

In Bild 6.2 sind beispielhaft Temperaturprofile in Abhingigkeit vom Rohrradius fiir
verschiedene Rohrlingen dargestellt. Fiir den Bereich der adiabaten Rohrstrémung
(von 0..1m) ist das Temperaturprofil kolbenférmig. Am Eintritt in die gekiihlte Rohrstrecke
sind sowohl an der Rohrwand als auch in der Nidhe des Drahtes sehr grof3e
Temperaturgradienten ~ vorhanden. = Mit  zunehmender  Rohrlinge  werden die
Temperaturgradienten geringer, so dass die thermophoretische Kraft an der Rohrwand und am
Draht abnimmt.

AnschlieBend werden die Partikelbahnen mit Hilfe des im vorhergehenden Kapitel
beschriebenen Post-Prozessors berechnet. Die Partikeln werden am Eintritt in die gekiihlte

Rohrstrecke fiir  verschiedene Einrittsradien in die Stromung aufgegeben. Die
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Partikelkonzentration ist liber dem Rohreintrittsquerschnitt der gekiihlten Rohrstrecke

konstant.

Von Walker, Homsy und Geyling [17], Montassier, Boulaud und Renoux [18] sowie
Startmann [14] wird eine maximale thermophoretische Abscheidung berechnet (siche
Kapitel 3.2.). Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Bewegung der Partikeln in radialer
Richtung nur durch die thermophoretische Kraft beeinflusst wird. Die Partikeldiffusion wird
vernachléssigt. Es werden daher nur Partikeln bis zu der Rohrldnge abgeschieden, fiir die die
Gastemperatur gleich der Wandtemperatur ist. Fiir die mittlere Gasgeschwindigkeit 0,05m/s
und die Eintrittstemperatur 423K ist nach einem Meter gekiihlter Rohrstrecke die mittlere
Gastemperatur gleich der Wandtemperatur (293K). Es sind daher in der Strdmung keine
Temperaturgradienten mehr vorhanden. Die Partikeln werden somit fiir den Fall der
laminaren Rohrstromung allein axialer Richtung transportiert, sofern die Partikeldiffusion

vernachléssigt wird.

Unter dem Einfluss der thermophoretischen und elektrischen Kraft wird ebenfalls eine
maximale Abscheidung — analog zur maximalen thermophoretischen Abscheidung — in

Abhingigkeit von der Ladung definiert. Sie lautet

My, e (4,)
me(qp)z—"rh el (6.1)

ein

Die maximale Abscheidung wird mit Hilfe von Partikelbahnkurven berechnet. Dabei wird den
Partikeln eine widhlbare Ladung zugeordnet und ihre Eintrittsposition im
Rohreintrittsquerschnitt durch die ebenfalls wihlbare radiale Koordinate festgelegt. Dabei
wird vorausgesetzt, dass alle Partikeln entlang des Rohres mit z <2m abgeschieden sind,
wenn diese in Rohrwandnédhe, r > r,, in das Rohr eintreten. Partikeln fiir die die elektrische
Kraft wihrend der gesamten gekiihlten Rohrstrecke groBer als die thermophoretische ist,
werden nicht abgeschieden. In Bild 6.3 ist der Startradius in Abhdngigkeit von der Ladung
aufgetragen. Bild 6.4 gibt den Zusammenhang zwischen dem Startradius und der

Partikelladung wieder.
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Bild 6.3: Eintrittskoordinate r; flir die maximale Abscheidung in Abhingigkeit von der
Partikelladung. Die Eintrittstemperatur des Gases ist 423K, die Temperatur der
Rohrwand ist 293K und die mittlere Gasgeschwindigkeit ist 0,05m/s.
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Bild 6.4: Eintrittskoordinate in Abhingigkeit von der Partikelladung
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Bild 6.5: Eintrittskoordinate in Abhéngigkeit von der Partikelladung fiir die axiale Position
z=0,0lm

In Bild 6.5 ist der Zusammenhang zwischen dem Startradius und der Partikelladung an einer
beliebigen axialen Position (es ist beispielhaft die axiale Position z=0,0lm dargestellt)

aufgetragen. In Kapitel 7 wird auf der Grundlage von Bild 6.4 und Bild 6.5 ein Modell zum

Berechnen der Abscheidung von Partikeln aus einem geladenen Partikel-Gasgemisch in einer

gekiihlten laminaren Rohrstromung entwickelt.

Partikelbahnkurven

Fiir das Berechnen der Partikelbahnen werden folgende Annahmen getroffen: Aufgrund der
sehr kleinen Stokes-Zahlen der Partikeln entspricht deren Geschwindigkeit in axialer
Richtung der Gasgeschwindigkeit. Die thermophoretische Kraft in axialer Richtung wird
vernachldssigt. In radialer Richtung wird die Bewegung der Partikeln durch die
thermophoretische, elektrische und die Widerstandskraft beeinflusst. Die Partikeldiffusion

wird vernachléssigt.
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Die Berechnungen werden fiir einen Partikeldurchmesser von lum und einer mittleren
Partikelladung von 68,3-10"°C durchgefiihrt (siehe Bild 5.11). Die Potentialdifferenz
zwischen dem Draht und der Rohrwand ist 200V. Fiir den Fall, dass auf die Partikeln
zusatzlich die elektrische Kraft wirkt, wird der Draht auf 1220K erhitzt.

In Bild 6.6 sind die berechneten Partikelbahnkurven fiir den Fall dargestellt, dass keine
elektrische Kraft auf die Partikeln in der Messstrecke wirkt. Die Partikeln werden somit an
der Rohrwand abgeschieden. In Bild 6.7 sind die Partikelbahnkurven fiir den Fall dargestellt,
das auf die Partikeln in radialer Richtung zuséitzlich eine elektrische Kraft wirkt. Es wird
deutlich, dass das Abscheiden der Partikeln an der Rohrwand mit Hilfe eines elektrischen

Feldes zwischen dem Draht und der Rohrwand verhindert werden kann.
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Bild 6.6: Partikelbahnkurven unter dem Einfluss der thermophoretischer Krifte, die in radialer

Richtung auf die Partikeln wirken
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Bild 6.7: Partikelbahnkurven unter dem Einfluss der thermophoretischer und elektrischer

Kréfte, die in radialer Richtung wirken

Der in der Rohrmitte gespannte Draht wird erhitzt um das Abscheiden der Partikeln an diesem
zu verhindern. Dadurch ist die thermophoretische Kraft in dessen Ndhe grofer als die
elektrische, so dass die Partikeln im Bereich des Drahtes in die Richtung zur Rohrwand
beschleunigt werden. Die Partikeln werden daher weder an der Rohrwand noch am Draht
abgeschieden. Mit Hilfe der Eintrittsradien der Partikeln in die gekiihlte Rohrstrecke wird die
Abscheidung mit Gl. (4.36) ermittelt.

Von Walker, Homsy und Geyling [17] sowie Montassier, Boulaud und Renoux [18] wird die
Abscheidung der Partikeln gemal3

E(z*)
-

a-(z*)° (6.2)

t

berechnet. Hierin ist z* die Einlaufkennzahl. Die Koeffizienten a und b (sieche GI.(3.4) und
Gl.(3.13) bzw. (3.14)) werden durch eine Korrelation mit Hilfe der Messwerte berechnet. Die
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maximale thermophoretische Abscheidung wird mit G1.(3.18) von Startmann [14] berechnet.
In den Experimenten wird die Eingangstemperatur zwischen 323K und 423K variiert, wobei
die Wandtemperatur 293K ist. In Bild 6.8 und Bild 6.9 ist das auf numerischem Wege
berechnete Abscheidungsverhéltnis in Abhdngigkeit von der Einlaufkennzahl aufgetragen. In
Bild 6.8 wird die Eingangstemperatur, in Bild 6.9 der Partikeldurchmesser variiert. Aus
Bild 6.8 und Bild 6.9 wird deutlich, dass die berechneten Abscheidverhéltnisse sowohl fiir

unterschiedliche Eingangstemperaturen als auch Partikeldurchmesser iibereinstimmen. Die

Abscheidung kann daher mit G1.(6.2) berechnet werden.
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Bild 6.8: Abscheidung fiir unterschiedliche Eingangstemperaturen T,
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7. Abscheidung der geladenen Partikeln

Im Folgenden wird ein Modell entwickelt, mit dem die Abscheidung der Partikeln an der
Rohrwand unter dem Einfluss thermophoretischer und elektrischer Krifte berechnet werden

kann. Es werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Stromung am Eintritt in die gekiihlte Rohrstrecke ist voll ausgebildet.

¢ Die Stromung ist laminar.

¢ Die kinematische Viskositit ist abhingig von der Temperatur.

e Alle weiteren Stoffwerte sind konstant und werden fiir die logarithmische
Temperaturdifferenz AT}, gemal G1.(3.22) angegeben.

e Von den Partikeln wird das Stromungs- und Temperaturfeld sowie das elektrische
Feld nicht beeinflusst.

e Das Temperatur- und Konzentrationsprofil am Eintritt in die gekiihlte Rohrstrecke ist
kolbenformig.

e Die Temperatur der Wand ist konstant.

e Die Partikelbahnkurven schneiden sich nicht.

e Partikeln die in Kontakt mit der Rohrwand kommen, werden an dieser abgeschieden.
Ein Wiedereintritt von Partikeln in die Stromung wird nicht beriicksichtigt.

e Alle Partikeln haben den gleichen Durchmesser und sind kugelformig.

e Die Ladung auf den Partikeln ist normal verteilt, die mittlere Ladung p und die
Standartabweichung o sind bekannt.

e Es findet keine Agglomeration statt.

e Die Geschwindigkeit der Partikeln in axialer Richtung ist gleich der
Gasgeschwindigkeit. Die thermophoretische Kraft in axialer Richtung wird
vernachléssigt.

¢ Inradialer Richtung wird die Bewegung der Partikeln nur durch die thermophoretische

und elektrische Kraft beeinflusst. Die Partikeldiffusion wird vernachlissigt.

Zur Berechnung der Abscheidung elektrostatisch geladener Partikeln aus einer Rohrstromung
sind Kenntnisse zum thermophoretischen Abscheidungsverhalten eines Partikel-
Gasgemisches notwenig, dessen Partikeln elektrostatisch neutral sind. Diese Abscheidung

wird mit GL.(8.3) und die maximale thermophoretische Abscheidung mit der GI1.(3.18) von
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Startmann [14] berechnet. Aus den in Kapitel 6 beschriebenen Ergebnissen folgt, dass der
Zusammenhang zwischen dem Eintrittsradius der Partikeln und der Partikelladung linear ist
(siehe Bild 6.4). Es wird angenommen, dass alle Partikeln fiir die Rohrléingen z <z, an der
Rohrwand abgeschieden werden, welche in Rohrwandnéhe r > 1, in die gekiihlte Rohrleitung
eintreten. Partikeln mit der gleichen Ladung, die auf den Radien r <1, in das Rohr eintreten,
werden nicht an der Rohrwand abgeschieden. Der Radius ry wird im Folgenden als
Grenzradius bezeichnet. Eine Partikel mit dem Eintrittsradius r,= R und der maximalen
Ladung qp, = qpmax Wird an der Rohrwand direkt am Eintritt in die gekiihlte Rohrstrecke
(z=0) abgeschieden, wihrend Partikeln mit der Ladung qp > qpmax nicht an der Rohrwand
abgeschieden werden. D.h. fiir Partikeln mit einer Ladung qp > qp max 1st die elektrische Kraft
fiir die gesamte Rohrstrecke groBer als die thermophoretische Kraft. Diese maximale Ladung
wird an den Koordinaten r; =R und z =0 mit Hilfe des Kriftegleichgewichts berechnet. Es
gilt

Fth(rs: R’Z:O):Fel(qp,max’zzo)' (71)

Die Gleichung zum Berechnen der maximalen Ladung lautet dann

(7.2)

Die thermophoretische Kraft wird mit Gl.(4.11) berechnet. Fiir den Fall, dass die Partikeln
elektrostatisch nicht geladen sind (q, = 0) und fiir sehr lange Rohrstrecken (z — o) wird die

Abscheidung maximal. Die Gleichung zum Berechnen des Grenzradius lautet
r(z—>w,q, =0)=R(1-E")" . (7.3)

Hierin ist E; die maximale thermophoretische Abscheidung, die mit der GIl.(3.18) von
Stratmann [14] berechnet wird. Mit Hilfe der beiden Punkte P1(rs=R, qp = gpmax) und
P2(rs (z*—0) =f(Ey), qp=0) wird dann der Grenzradius in Abhédngigkeit von der
Partikelladung mit
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q q
r.\z* — oo, =R|—L——+1|-exp|m, - In| —>——+1|+b 7.4
1 ) [1,6-10-% J p( 1 (1,6-10‘19C J 1} 79

berechnet. Hierin sind m; und b; die Steigung bzw. der Schnittpunkt der Geraden mit der
Ordinate. Fiir die maximale Abscheidung in Abhingigkeit von der Partikelladung gilt (siche
Gl1.(4.36))

E,.(q,)= R*(1-KkR?)+(r, (qp))z[(%l _ 2kln(%j k- 2} (7.5

b(R* -r})

Die Koeffizienten k und b werden mit G1.(4.37) berechnet.
Die Anzahlverteilung der Ladungen auf den Partikeln wird mit Hilfe der GauBschen

Normalverteilungsfunktion

Pla,)=—— Gexr{(q" - )2}. 7.6)

Brncge = > B (d,)-P(a, ) (1.7)

Die Abscheidung aus einem geladenen Partikel-Gasgemisches an der Rohrwand bis zu der
axialen Koordinate z wird im Folgenden berechnet. Dazu wird die Grenzladung qp Grenz
definiert, durch die die Partikelladung fiir jede axiale Koordinate in zwei Bereiche aufgeteilt
wird. Fiir den ersten Bereich wird davon ausgegangen, dass Partikeln mit der Ladung
dp > Jp,Grenz DU stromaufwérts an der Rohrwand abgeschieden werden. D.h. die elektrische
Kraft, die auf die Partikeln wirkt, ist fiir Partikeln mit der Ladung qp > qp.Gren, groBer als die
thermophoretische Kraft. Daher werden diese Partikeln in Richtung zur Rohrmitte
beschleunigt. Die Grenzladung an der axialen Position z wird mit Hilfe des

Kréftegleichgewichts
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Folr, =R.2)=F, (0, 00ms7) (7.8)

mit

Rln(Rj
T
qp,Grenz = Fth (rs = R’ Z)—D (79)

ermittelt. Der Grenzradius fiir Partikeln mit der Ladung qp Gren, Wird dann mit Hilfe der

Gl1.(7.4) berechnet. Es gilt

q Grenz q Grenz
T =R| —2 _41|-exp| m, -In|] —22 4+ 1(+Db, |. 7.10
s(qp,Grenz) (1’6.10_10(j ] p[ 1 (1,6‘10_10(: j IJ ( )

Die Konstanten m; und b; entsprechen denen in Gl.(7.4). Die Abscheidung der Partikeln mit
diesen Ladungen (qp > gpGrenz ) kann dann mit GIL.(7.5) fiir die maximale Abscheidung
berechnet werden.

Fiir Partikeln mit der Ladung q, < qpGren, ist die thermophoretische Kraft in der Nahe der
Rohrwand groBer als die elektrische Kraft. Diese Partikeln werden daher in die Richtung zur
Rohrwand beschleunigt und an dieser abgeschieden. In Bild 6.5 ist beispielhaft fiir die axiale
Koordinate z=0,0lm der Eintrittsradius in Abhidngigkeit von der Partikelladung
logarithmisch und dimensionslos aufgetragen. Der Grenzradius fiir Partikeln, deren Ladung

neutral ist und die an der axialen Koordinate z abgeschieden werden, wird mit

r.(z,q, =0)=R(1-E(»)* )" (7.11)

berechnet. Hierin ist E(z) die Abscheidung eines elektrostatisch nicht geladenen Partikel-
Gasgemisches, die aus GI.(8.3) folgt. Mit Hilfe der beiden Punkte
P1(rs = 14(qp,Grenz)> Gp = Gp,Grenz) Und P2(rs = 1(2,q,=0), qp = 0) gilt dann fiir den Grenzradius

+
1,6-107°C 1,6-107°C

T, (z,qp < qp,GrenZ): [q—p+1j-exp(m2 -ln(q—p 1J+b2j. (7.12)
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Hierin sind m; und b, die Steigung bzw. der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate. Fiir
die Partikeln mit einer Partikelladung kleiner als die Grenzladung (qp < qp.Grenz) lautet die

Gleichung zum Berechnen der Abscheidung (siche G1.(4.36)

E(z,qp)zﬁ Rz(l—kRZ)+(rs(z,qp)){(r3(zl;qp)J —2kln[r§(21;qp)J+k—2J (7.13)

Die Koeffizienten k und b folgen aus Gl.(4.37). Die Abscheidung aus einem geladenen

Partikel-Gasgemisch in Abhingigkeit von der axialen Koordinate lautet

9p,Grenz 9p, max

E..()= Y Elzq,)Pla,)+ D E..(0,)P,). (7.14)
9p=0 4p=0p,Grens
0,025 ‘ ‘
B —AU =120V d, =1um
- -- AU=200V T, =20°C
0020 F= = = AU=250v —T T, =100°C
—=== AU =300V Re = 1490 |
N - AU =350V
oW 0,015} B ] —
= AU =1000V /—-—_ ___________ T
.-3 - - —_—- - .- =" _: ------
@ PR S P I
% 0’010 // ~ ‘_._ - _'_'_:_______ ------
8 AL Sl
< —:‘-—__’
0,005 : llllll.lllll..l
Qllll-llllllllllll
0,000
0,0 05 1,0 15 20 - 25

axiale Position z
Bild 7.1: Abscheidung E(z) in Abhéngigkeit von der Potentialdifferenz AU zwischen Draht

und Rohrwand. Die mittlere Ladung ist p=68,3-10°C und die
Standardabweichung ist ¢ = 61,4-10"°C.
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In Bild 7.1 ist die Abscheidung fiir unterschiedliche Potentialdifferenzen zwischen der
Rohrwand und dem entlang der Rohrmitte gespannten Draht dargestellt. Je grofer die
Potentialdifferenz wird, desto geringer wird die Abscheidung. Es wird jedoch deutlich, dass
auch fiir groBBe Potentialdifferenzen Partikeln an der Rohrwand abgeschieden werden. Dieses
ist darauf zuriickzufiihren, dass im Partikel-Gasgemisch Partikeln mit kleinen
elektrostatischen Ladungen vorhanden sind, so dass die thermophoretische Kraft in der Ndhe
der Rohrwand auch fiir grole Rohrlédngen grofer als die elektrische Kraft ist. Diese Partikeln

werden somit in die Richtung zur Rohrwand beschleunigt und bleiben an dieser haften.
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8. Experimentelle Ergebnisse
8.1. Partikeln

In den Experimenten werden Pulver aus Siliziumdioxid mit monosphirischen und
poydispersen Partikeln verwendet. Eine Fotographie der monosphérischen Partikeln, die mit
einem Raster-Elektronen-Mikroskop angefertigt worden ist, ist in Bild 5.1 dargestellt. Mit
Hilfe einer Haufigkeitsverteilungen und dem Sauterdurchmesser werden die polydispersen

Pulver charakterisiert. Die Definition des Sauterdurchmessers lautet

k
3
znidp,i
i=1

i (8.1)

k
2
Znidp,i
i=1

d32

Hierin ist n die Anzahl der Partikeln in der jeweiligen Durchmesserklasse und d, der

Partikeldurchmesser.
1,0 ﬂ'
0,8 / Sio,
_ / d,, = 5,87um
= /
< 06
e
e
>
&
B 04
K=y
Y=
>
C
I 02
0,0
0 20 40 60 um 80

Partikeldurchmesser dp

Bild 8.1: Gemessene Haufigkeitsverteilung fiir das Pulver Si0,-A
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In Bild 8.1 und Bild 8.2 sind die H&ufigkeitsverteilungen der beiden polydispersen Pulver

dargestellt. Diese werden mit Hilfe eines Laserbeugungsspektrometers gemessen. Das Pulver
Si0,-A besteht aus Einzelpartikeln mit einem Sauterdurchmesser von 5,87um und einer
Schiittdichte von 125,1kg/m’. Das Pulver SiO,-B besteht aus langkettigen Agglomeraten mit
einem Sauterdurchmesser von 28,2um. Aufgrund der sehr langkettigen Agglomerate ist die

Schiittdichte mit 44,74kg/m’ sehr gering.

10

08 Sio,

d32 = 28,2},lm /
06 /

04 /

Haufigkeitssumme Q,(d,)

0,2 J

00

0 20 40 60 um 80
Partikeldurchmesser dp

Bild 8.2: Gemessene Haufigkeitsverteilung fiir das Pulver SiO,-B

8.2. Laminare Rohrstromungen

8.2.1. Monosphirische Partikeln

8.2.1.1. Messungen mit Hilfe des Glasrohres

In Bild 8.3 ist die Abscheidung in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Im Abstand von 15
Minuten werden Fotos des Glasrohres angefertigt. In den Reihen b und d wird die

Abscheidung fiir den Fall dargestellt, dass die Partikeln in radialer Richtung nur durch die
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Bild 8.3: Vergleich der Partikelabscheidung an der Rohrwand fiir einen Partikeldurchmesser
von lpum, eine Reynolds-Zahl von Re = 1490, eine Rohrwandtemperatur von 293K
und eine Eintrittstemperatur von 373K.
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thermophoretische Kraft und die Partikeldiffusion beschleunigt werden. In den Reihen a und ¢

sind Fotographien fiir der Fall dargestellt, dass dem Temperaturfeld ein elektrisches Feld

liberlagert wird, so dass die Partikeln aufgrund der elektrischen Kraft in die Richtung zur

Rohrmitte beschleunigt werden. Um das elektrische Feld zu erzeugen wird die Rohrwand

geerdet und an den axial gespannten Draht eine Spannung von +200V gelegt. Zwischen den

beiden zentrisch angeordneten Glasrohren flieft das Kiihlwasser. Die Wand des inneren

Rohres wird mit zunehmender Partikelabscheidung weil3. Je starker die Abscheidung ist, desto

starker ist die weille Farbung der Rohrwand. In den Reihen a und c ist zusétzlich der in der

Rohrmitte axial gespannte Draht zu sehen. Er erscheint rot, da er mit Hilfe eines Stromes

erhitzt wird. Aus den Ergebnissen (Bild 8.3) folgt, dass die Abscheidung der Partikeln an der

Rohrwand durch die elektrische Kraft verringert werden kann.

6,0
mg

45

3,0

Masse

15

0,0 il

Bild 8.4: Vergleich der

Upan=0V Mein :261,5ug/sec
U, ~0V d, =lum
V  Upn=100V T =373K
% Upn =200V T,,=293K
A Uy, =300V Re =1490

_P

14,3ug/sec ]

Ay 18ng/sec B

7,4ug/sec §

300 S 400

Abscheidung fiir unterschiedliche Potentialdifferenzen.

Der

Partikelmassenstrom am Eintritt in die Messtrecke ist 201,5ug/s, die mittlere

Geschwindigkeit ist 1m/s, die Reynolds-Zahl ist Re = 1490, die Wandtemperatur ist

293K und die Eintrittstemperatur ist 373K.

In Bild 8.4 ist die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand fiir verschiedene

Potentialdifferenzen zwischen dem Draht und der Rohrwand dargestellt. Die Stromung ist

=77 -



laminar. Fir den Fall, dass auf die Partikeln keine elektrische Kraft wirkt, wird ein

Partikelmassenstrom von m,, = 14,3ug/s an der Rohrwand abgeschieden. Mit zunehmender

Potentialdifferenz zwischen Draht und Rohrwand wird die Abscheidung an der Rohrwand
verringert. Fiir eine Potentialdifferenz von 100V wird die Abscheidung halbiert und fiir eine
Potentialdifferenz von 300V wird die Abscheidung an der gekiihlten Rohrwand um 87%
reduziert.

In Bild 8.5 ist die Reduktion der Abscheidung fiir unterschiedliche Partikeldurchmesser in
Abhingigkeit von der Partikelanzahlkonzentration am Eintritt in die gekiihlte Rohrstrecke
dargestellt. Die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand wird unabhédngig von der

Partikelanzahlkonzentration zwischen 40 und 80% reduziert.

100
%
o 80 .
._3 A g ~
QL A A *
§ 60 ] > |
< n
o * * *
= 40 *
o
= Partikeldurchmesser:
8 | W 12um
A 10um
% 0,5um
0 !
104 102 10° e 104

Partikel-Anzahlkonzentration

Bild 8.5: Vergleich der Abscheidung mit und ohne elektrischem Feld fiir unterschiedliche

Partikel-Anzahlkonzentrationen am Eintritt in die Messstrecke

8.2.1.2. Messungen mit Hilfe des Messingrohres

Mit dem Messingrohr wird die Abscheidung in Abhdngigkeit von der axialen Koordinate

gemessen. In Bild 8.6 ist die Abscheidung fiir unterschiedliche dimensionslose
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Temperaturdifferenzen ®* aufgetragen. ®* ist gemill Gl.(2.9) definiert. Die Partikeln sind
elektrostatisch neutral. Mit zunehmender Temperaturdifferenz ®* nimmt die Abscheidung der
Partikeln an der Rohrwand zu. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir groBere
Eingangstemperaturen die Temperaturgradienten in der Néhe der Rohrwand steigen, so dass
auch die thermophoretische Kraft in Richtung zur Rohrwand steigt. Die Partikeln erfahren

somit eine groflere Beschleunigung in die Richtung zur Rohrwand.

0,10
- m @*=225 |
008} © ©*=279
& A ©*=366 = e
L
o ¢ O*=533 ' e
3 006 x @*=977 . s 1
2 ® T, =T, =293K I ® A
a3 d =1um A
< o004l . A
[«5) A
E 4 ¢ ¢ :
K
2 R o v ox "
0,02 A o v o+ 1
*
. % 35 % ) T ° i °
0,00 s
00 02 04 06 08 m 10

axiale Koordinate z

Bild 8.6: Abscheidung fiir unterschiedliche Eingangstemperaturen. Die Wandtemperatur ist

293K und der Partikeldurchmesser 1um und die Reynolds-Zahl Re = 1490

In Bild 8.7 sind die in Bild 8.6 dargestellten Messwerte dimensionslos aufgetragen. Dazu wird
die Abscheidung durch die maximale thermophoretische Abscheidung dividiert und iiber der
dimensionslosen axialen Koordinate aufgetragen. Die maximale thermophoretische
Abscheidung wird wiederum mit GI1.(3.18) von Startmann [14] berechnet. Zusétzlich sind in
Bild 8.7 Messwerte fiir Partikeldurchmesser von 0,5um und 1,2um aufgetragen und solche,
die mit Hilfe des Glasrohres gemessen werden. Dabei ist der Partikeldurchmesser 1,0um und
die Eingangstemperatur wird zwischen 373K, 398K und 423K variiert. Sowohl fiir die
dimensionslosen Temperaturdifferenzen als auch fiir die verschiedenen Partikeldurchmesser

liegen die Messwerte nahe beieinander. Auch die mit Hilfe des Glasrohres gemessenen Werte
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liegen im Bereich der Messwerte vom Messingrohr, so dass mit Hilfe der Ausgleichsfunktion

(durchgezogene Linie)

%k
LZ) =6,02-z*" fiir z* < 0,74 (8.2)
E t_ Startmann
die Abscheidung E(z) mit
E(z) = 6,02]1 - exp(~0,845 - B, ) ] (z*)** (8.3)

berechnet werden kann. Hierin ist z* die dimensionslose axiale Koordinate gemaf3 GI.(3.15)
und mit By, der thermophoretische Koeffizient, der mit Gl (3.17) berechnet wird. Die Lénge
des Glasrohrs bzw. Messingrohrs betrigt jeweils 1m, so dass filir eine maximale

Eingangstemperatur von 423K und einen Rohrdurchmesser von 15mm z*y,,x = 0,74 ist. Die

G1.(8.3) ist somit fiir z* < 0,74 giiltig.

1,0 ‘ ‘
£ Ausgleichsfunktion
g 0,8 E(Z*)/Et_Stratmann =6,02z* " ]
ui' ~'° [ Messwerte Messingrohr: ]
S
3 o d =12um i %
UUJ: 0,6 " dp=1,0um C ‘D/n :
— 1 W
= A d =05um .. &
@ A
<
2 04
[%2]
g’ of
= Z o Messwerte Glasrohr:
< 012 = —
S u » d,=1um
< . fiir T, = 373K, 398K und 423K
0,0 \ |
0,00 0,02 0,04 0,06 008 _ 010

dimensionslose axiale Koordinate z* = z/(R Pe)

Bild 8.7: Abscheidungsverhiltnis in Abhédngigkeit von der dimensionlosen axialen Koordinate
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Von Montassier, Boulaud und Renoux [18] werden zwei Bereiche der Knudsen-Zahl zum
Berechnen der Abscheidung unterschieden. Fiir den Bereich Kn > 0,2 wird die Abscheidung
mit GI.(3.13) berechnet und fiir Kn<0,2 mit GI.(3.14). In den experimentellen
Untersuchungen dieser Arbeit wird die Knudsen-Zahl zwischen Kn=0,11 und Kn=0,26
variiert. Durch die Ergebnisse der Experimente kann jedoch die Unterteilung in zwei Bereiche

der Knudsen-Zahl von Montassier, Boulaud und Renoux [18] nicht bestétigt werden.

0,08 ‘ ‘ -
Uyyan=0V \ m,,, =200,3ug/sec

E% - u UDraht:OV dp :1Mm |

N 006 K Up=120V T, =423K

e = A U,,=350V T, =293K .

§ \V4 UDraht:350V Re =1490 m

=

= 0,04

£ " % X T

a8 %

<C

o 002 %

= .

g * X
0,00 8 é ¢ i H Xf 5
700 0,2 0.4 0,6 08 m 10

axiale Position z

Bild 8.8: Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand fiir verschiedene Potentialdifferenzen.

Der Partikelmassenstrom am Eintritt in die Messtrecke ist 200,3ug/s, die

Reynolds-Zahl betrdgt Re = 1490. Die Wandtemperatur des Glasrohres ist 293K und
die Eintrittstemperatur des Partikel-Gasgemisch ist 423K.

In Bild 8.8 ist die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand fiir verschiedene
Potentialdifferenzen zwischen Draht und Rohrwand dargestellt. Die Strémung ist laminar. Fiir
den Fall, dass auf die Partikeln keine elektrische Kraft wirkt, ist die kumulierte relative
Abscheidung fiir 1m Rohrldnge 0,08. Mit zunehmender Potentialdifferenz zwischen dem
Draht und der Rohrwand wird die Abscheidung an der Rohrwand deutlich verringert. Fiir eine
Potentialdifferenz von 120V ist die Abscheidung 0,035, sie wird somit halbiert. Fiir eine
Potentialdifferenz von 350V wird die Abscheidung an der gekiihlten Rohrwand um 90% auf
0,008 reduziert.
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In Bild 8.9 sind die in Bild 8.8 dargestellten Messergebnisse dimensionslos aufgetragen. Dazu
wird die Abscheidung fiir ein geladenes Partikel-Gasgemisch durch die maximale
Abscheidung fiir ein geladenes Partikel-Gasgemisch dividiert und iiber der dimensionslosen
axialen Koordinate aufgetragen. Die maximale Abscheidung wird mit G1.(7.7) berechnet. Des
Weiteren ist die Abscheidung (berechnet mit GIl.(7.14)) fiir unterschiedliche
Potentialdifferenzen zwischen dem Draht und der Rohrwand sowie fiir verschiedene

Eingangstemperaturen aufgetragen. Dabei ist die mittlere Partikelladung p = 68,3-10"°C und
die Standardabweichung ¢ = 61,4-10"°C.

»
o

m Messwerte

berechnet mit GI. 5.16: - -
erechnetmi Ausgleichsfunktion:

mELw e W
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A 400V: 423K . - . /
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dimensionslose axiale Koordinate z* = z/(R-Pe)

Bild 8.9:Abscheidung dividiert durch die maximale Abscheidung in Abhédngigkeit von der
dimensionslosen axialen Koordinate fiir eine mittlere Partikelladung von

1= 68,3-10"°C und eine Standardabweichung von ¢ = 61,4-10'°C

Aus Bild 8.9 wird deutlich, dass auch fiir groBe Potentialdifferenzen ein Teil der Partikeln an
der Rohrwand abgeschieden wird. Da die elektrische Ladung der Partikeln normal verteilt ist,
(siehe Bild 5.8), sind in dem Gasgemisch auch Partikeln vorhanden, deren elektrische Ladung
sehr gering ist. Fiir diese Partikeln ist die thermophoretische Kraft in der Ndahe der Rohrwand
fiir weite Strecken grofer als die elektrische Kraft. Diese Partikeln werden somit bis zu der
axialen Koordinate an der beide Krifte den gleichen Betrag haben in die Richtung der

Rohrwand beschleunigt und an dieser abgeschieden.
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Fiir kleine Werte der dimensionslosen axialen Koordinate z* stimmen die mit GIL.(7.14)
berechneten Abscheidungen gut mit den Messergebnissen iiberein. Fiir groBere Werte von z*
sind die mit GIL.(7.14) berechneten Abscheidungen geringer als die gemessenen. Die
Messwerte werden daher mit einer Ausgleichsfunktion angendhert, so dass sowohl fiir
unterschiedlichen Eingangstemperaturen als auch fiir die verschiedenen Potentialdifferenzen
der Verlauf der Messwerte durch die Ausgleichsfunktion wiedergegeben wird. Die

Abscheidung eines geladenen Partikel-Gasgemisches wird dann mit
0,988
By (2) =2186 B,y - (2%) (84)

berechnet. Hierin ist Emaxges die maximale Abscheidung eines geladenen Partikel-
Gasgemisches geméll G1.(7.9). Die GI.(8.4) ist ebenfalls giiltig fiir z* < 0,74.

Werden in Bild 8.9 die Verlaufe fiir sehr groe Potentialdifferenzen zwischen dem Draht und
der Rohrwand von z.B. 2000V eingetragen, so weichen diese fiir den Bereich
0,005 < z* <0,08 stark von den in Bild 8.9 dargestellten Verldaufen ab. Dieses gilt ebenfalls fiir
sehr grofle mittlere Partikelladungen. Fiir die in den experimentellen Untersuchungen mit
Hilfe der Korona-Triode erzielte mittlere Ladung von 68,3-10"°C und Potentialdifferenzen
zwischen 50V und 400V ist die Abweichung zwischen den mit GI.(7.14) berechneten
Abscheidungen E,.(z) relativ gering. Ihr Giiltigkeitsbereich ist daher so einzuschrianken, dass

die Bedingung
AU -p <2700-107°CV (8.5)

erfillt wird. Dieses ist jedoch keine wesentliche Einschrinkung der Anwendbarkeit von
Gl.(8.4), da die Partikeln mit einer groBen Ladung (z.B. q,> 160-10'°C)  fiir
Potentialdifferenzen groBer als 400V eine starke Beschleunigung in die Richtung zum Draht
erfahren. Dieses folgt aus der starken elektrischen Feldstirke in der Néhe des erhitzten
Drahtes. Sofern die thermophoretische Kraft in der Ndhe des Drahtes kleiner als die
elektrische Kraft ist, werden diese Partikeln auf dem Draht abgeschieden. Daraus folgt, dass
auch die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand zunimmt. Durch die Partikeln wird eine
"Isolationsschicht" um den Draht gebildet, so dass die Ladungen der dulleren Partikellagen
nicht abflieBen. Die Abscheidung der Partikeln an dem Draht ist in Bild 8.10 dargestellt. Da
an den Draht ein positives Potential gelegt wird und die Partikeln negativ geladen sind, wird

das elektrische Feld zwischen dem Draht und der Rohrwand geschwicht bzw. zerstort. In
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zahlreichen experimentellen Untersuchungen ist beobachtet worden, dass fiir
Potentialdifferenzen groBer als 400V und fiir eine mittlere Partikelladung von 68,3-10°C, die
Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand steigt. Die Abscheidung fiir den Fall das
zusétzlich auf die Partikeln eine elektrische Kraft wirkt, wird, entgegen der Zielsetzung,
gegeniiber der Abscheidung, hervorgerufen durch die thermophoretische Kraft und die
Partikeldiffusion, nicht vermindert sondern erhoht.

Um zu verhindern, dass die Partikeln an dem Draht abgeschieden werden wird dieser
elektrisch erhitzt, so dass auf die Partikeln in der Néhe des Drahtes eine thermophoretische
Kraft in Richtung der Rohrwand wirkt. Das Erhéhen der Temperatur des Drahtes ist jedoch
nur bis zu einer bestimmten Wert sinnvoll, da fiir sehr groe Temperaturen das Partikel-
Gasgemisch nicht mehr gekiihlt wird. Die Potentialdifferenz kann daher nur bis zu einem
Grenzwert erhoht werden flir den die Ungleichung (8.5) erfiillt wird. Aus diesen Griinden
kann die Abscheidung fiir ein geladenes Partikel-Gasgemisch mit GI.(8.4) fiir technisch

sinnvolle Parameter in guter Ndherung berechnet werden.

isolierende negativ geladene
Partikelschickt

Bild 8.10: Abscheidung der Partikeln an dem erhitzten Draht
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8.2.2. Polydisperse Partikeln

10 ‘

m io0 -
J SI0,-A m_=13,0ug/s
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©* = 3,66
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NN
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Zeitt

Bild 8.11: Vergleich der Abscheidung mit und ohne elektrische Kraft fiir Si0,-A

In Bild 8.11 ist die Abscheidung fiir das Pulver SiO,-A dargestellt. Fiir den Fall, dass die
Bewegung der Partikeln nicht durch eine elektrische Kraft beeinflusst wird, ist der an der
Rohrwand abgeschieden Massenstrom 13pg/s. Wirkt zusidtzlich auf die Partikeln die
elektrische Kraft in Richtung der Rohrachse, so wird die Abscheidung an der Rohrwand um
ca. 30% auf 9,3u/s reduziert. Die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand wird somit
gegeniiber den monosphirischen Partikeln weniger stark reduziert.

Die Partikeldurchmesser fiir das Pulver SiO,-A variieren zwischen 0,7um und 80um. Da die
Ladung der Partikeln proportional zur Partikeloberfliche ist, wirkt auf die Partikeln mit
kleinen Durchmessern eine geringe elektrische Kraft. Die thermophoretische Kraft in der
Néhe der Rohrwand ist daher fiir kleine Partikeln groBer als die elektrische Kraft, so dass
diese Partikeln in Richtung zur Rohrwand beschleunigt und an dieser abgeschieden werden.
Ein Erhohen der Potentialdifferenz zwischen der Rohrwand und dem Draht auf beispielsweise
1000V ist jedoch nicht moglich, da auf die Partikeln mit einem groBen Durchmesser und

groBen Ladungen dann eine starke elektrische Kraft wirkt, so dass diese Partikeln an dem
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Draht abgeschieden werden. Werden Partikeln an dem Draht abgeschieden, so wird das
elektrische Feld (siehe Bild 8.10) gestort. Dieser Vorgang wird ausfiihrlich in Kapitel 8.2.1.2.
beschrieben. Daher wird fiir Pulver mit einer polydispersen Partikelverteilung die
Abscheidung an der Rohrwand weniger reduziert als fiir Pulver mit Partikeln gleichen

Durchmessers.

8.3. Turbulente Rohrstromungen

8.3.1. Messungen mit Hilfe des Glasrohres

30 ‘

mg Si0,-A m_ =305ug/s

24 | A AU=0Volt ﬁ

2 " AU =250 Volt
£ ©* =366
§ 18}  Re=5500 Me
[}
é 12 M "',..-F”!!!y’
<
g e 156001
g 6 -
0
0 15 30 45 60 75 s 90

Zeitt

Bild 8.12: Vergleich der Abscheidung mit und ohne elektrische Kraft fiir das Pulver SiO;-A.
Die dimensionlose Temperaturdifferenz ist 3,66 ,die Wandtemperatur 293K und

die Reynolds-Zahl 5500.

In Bild 8.12 ist die Abscheidung fiir das Pulver SiO,-A aufgetragen. Wird die Bewegung der
Partikeln in radialer Richtung nur durch die thermophoretische Kraft und die
Partikeldiffusion beeinflusst, so ist der an der Rohrwand abgeschiedene Partikelmassenstrom

305ug/s. Wird dem Temperatur- und Konzentrationsfeld ein elektrisches Feld iiberlagert, so
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dass die Bewegung der geladenen Partikeln in radialer Richtung zusidtzlich durch die
elektrische Kraft beeinflusst wird, so wird die Abscheidung um 46% auf 166ug/s reduziert.
Dabei ist die Potentialdifferenz zwischen dem Draht und der Rohrwand 250V.

In Bild 8.13 ist die Abscheidung fiir das Pulver SiO,-B dargestellt. Durch die elektrische
Kraft wird die Abscheidung von 106ug/s fiir eine Potentialdifferenz von OV um 41% auf
63ug/s fir eine Potentialdifferenz 200V reduziert.

Fiir beide Pulver kann die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand fiir die turbulente

Rohrstromung somit verringert werden.

12
Si0.-B
mg 2 = 10610/
A AU=0Volt Moy = FEORG/S
. 9F = AU=200Volt 2
e ®* =366 ﬁ
% Re = 5500 ﬁ
2 . A&M F_J.-/ ©  m, =63ug/s
o b
E &M/’,
%A. - i nmnats
0
0 15 30 45 60 75 s 90

Zeitt

Bild 8.13: Vergleich der Abscheidung mit und ohne elektrische Kraft fiir das Pulver SiO,-B.
Die dimensionlose Temperaturdifferenz ist 3,66 mit einer Wandtemperatur von

293K und die Reynolds-Zahl ist 5500.
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8.3.2. Messungen mit Hilfe des Messingrohres

0,06
- © Re=3230 ©
005 m Re=3950 <
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3 @*=2,25 a
2 003 T,=293K ©
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Bild 8.14: Vergleich der Abscheidung fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen. Die
dimensionlose Temperaturdifferenz ist 2,25 mit einer Wandtemperatur von 293K

und der Partikeldurchmesser ist 1pm.

In Bild 8.14 ist die Abscheidung fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen Re dargestellt. Aus
den Messwerten folgt, dass mit zunehmender Reynolds-Zahl die Abscheidung abnimmit.
Dieses Ergebnis wird ebenfalls durch die GI.(3.31) sowie durch die experimentellen

Untersuchungen von Byers und Calvert [4] sowie Nishio, Kitani und Takahashi [ 13] bestétigt.

In Bild8.15 ist die Abscheidung fiir unterschiedliche Reynold-Zahlen und
Eingangstemperaturen dimensionslos aufgetragen. Des Weiteren ist die Abscheidung
berechnet mit der GI1.(3.31) von Byers und Calvert [4] (durchgezogene Linie) aufgetragen.
Entsprechend der maximalen thermophoretischen Abscheidung fiir die laminare
Rohrstromung wird eine maximale thermophoretische Abscheidung fiir die turbulente

Rohrstromung definiert.
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Bild 8.15: Logarithmisches Abscheidungsverhéltnis in Abhéngigkeit von der dimensionslosen

axialen Koordinate nach Byers und Calvert [4]

Die maximale thermophoretische Abscheidung unter Beriicksichtigung von GI1.(3.31) lautet

K
EE(Z—)%):I—exp _ém,(l_,_cs -Kn)dp- th o
a

E tm
CS

Kn-(T,-T,)|.(8.6)

t,t

Hierin ist Nu die Nusselt-Zahl gemal3 G1.(3.19), Re die Reynolds-Zahl gemil3 G1.(3.16), vy die
Widerstandszahl nach Blasius gemiB GI1.(3.32), Ky, der thermophoretische Koeffizient, der
z.B. mit GI1.(4.25) berechnet werden kann, C die Schlupfkorrektur geméfl Gl.(4.12) und Kn
die Knudsen-Zahl gemill GI.(4.9). In GI1.(8.6) ist a die Temperaturleitfahigkeit des Partikel-

Gasgemisches, d, der Partikeldurchmesser, ¢, = 0’461% ein Koeffizient fiir die thermische
S

Geschwindigkeit, T. die Eintrittstemperatur des Gemisches und T,, die Wandtemperatur.
Nach FEinsetzten von GI.(8.6) in GL(3.31) und Umstellen gilt fiir das dimensionslose

logarithmische Abscheidungsverhiltnis
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In(1 - E(2))

=1-exp(z,.%). 8.7
i T ) P25, %) (8.7)

Die dimensionslose axiale Koordinate flir die turbulente Rohrstromung wird von Byers und

Calvert [4] mit

Nu z
7z, *=2 -z 8.8
B RePr R (8.8)

angegeben. Hierin ist R der Rohrradius. Die in Bild 8.15 dargestellten Messergebnisse werden
durch die von Byers und Calvert [4] angegebene GI1.(3.31) in guter Ndherung wiedergegeben.
Fiir Reynolds-Zahlen im Bereich 2300..10° kann die Nusselt-Zahl Nu mit der G1.(3.28) von

Gnielinski [40] berechnet werden.

Fiir turbulente Stromungsfelder mit Reynolds-Zahlen groBer 2300 steigt entsprechend
GL.(3.27) die Nusselt-Zahl proportional zu Re*®:

Nu ~Re”™®  fiir Re > 2300. (8.9)

Die Definition der dimensionslosen axialen Koordinate z* fiir die turbulente Rohrstromung

lautet

_z
RRe™? Pr

*
Z,

(8.10)

In Bild 8.16 sind die in Bild 8.15 dargestellten Messergebnisse iiber der axialen Koordinate
z* aufgetragen. Sowohl die Messwerte fiir die unterschiedlichen Reynolds-Zahlen als auch
fiir die zwei Eingangstemperaturen werden durch die Ausgleichsfunktion (durchgezogene

Linie)

In(1 - E(2))

=0,038-(z, *)"* 8.11
In(—E,.) (z,*) (8.11)
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in sehr guter Naherung wiedergegeben. Die Abscheidung E(z) fiir die turbulente

Rohrstromung kann somit mit der G1.(8.11) berechnet werden.

0,5

E(2))

\ \ v

Ausgleichsfunktion: /i/
v
04 |— In(1-E(2)) i

=0,038- (z,*)"* 2
ln(l - Et,t)

%V
#
0,3 ¢ ) O
% N
@)

s
5 T,=20°C
02 %, ]
T, = 150°C; Re = 3250

In(1-E,,)

Y
o A T,=150°C; Re = 3500
0,1 O T,=150°C; Re = 3750
v T,=150°C; Re =4000
v T,=100°C; Re =4530
00 \ \ \
0 3 6 9 12 15 18

logarithmisches Abscheidungsverhéltnis nfl -

dimensionslose axiale Koordinate z,* = z/(R Re” Pr)

Bild 8.16: Logarithmisches Abscheidungsverhiltnis in Abhéngigkeit von der dimensionlosen

axialen Koordinate z:*

In den Bildern Bild 8.17 bis Bild 8.19 werden fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen und

Eingangstemperaturen die Abscheidungen der Partikeln an der Rohrwand verglichen. Fiir die
offenen Symbole wird die Bewegung der Partikeln in radialer Richtung nur durch die
thermophoretische Kraft und Partikeldiffusion beeinflusst. Fiir die geschlossene Symbole
wirkt auf die Partikeln in radialer Richtung zusitzlich die elektrischer Kraft. Die Abscheidung
der Partikeln an der Rohrwand wird zwischen 78% und 89% reduziert. Aus den
Messergebnissen folgt, dass ebenfalls fiir die turbulente Rohrstromung die Abscheidung an

der Rohrwand mit Hilfe einer elektrischen Kraft reduziert wird.
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Bild 8.17: Abscheidung in Abhéngigkeit von der axialen Koordinate z fiir eine Reynolds-Zahl

von Re = 3230 und eine Eintrittstemperatur von 423K
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Bild 8.18: Abscheidung in Abhéngigkeit von der axialen Koordinate z fiir eine Reynolds-Zahl

von Re = 3950 und eine Eintrittstemperatur von 423K
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Bild 8.19: Abscheidung in Abhingigkeit von der axialen Koordinate z fiir eine Reynolds-Zahl

von Re = 3610 und eine Eintrittstemperatur von 373K

8.4. Diskussion der Messergebnisse

Aus den Messergebnissen folgt, dass mit Hilfe der elektrischen Kraft zwischen dem erhitzten
Draht und der Rohrwand die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand fiir die laminare
und turbulente Rohrstromung erheblich reduziert wird.

Wird zwischen dem axial gespannten Draht und der Rohrwand ein elektrisches Feld erzeugt,
so wird die Bewegung der geladenen Partikeln zusdtzlich durch eine elektrische Kraft, die in
die Richtung zur Rohrmitte wirkt, beeinflusst. Fiir die laminare Stromung gilt: Ist die
elektrische Kraft grofer als die Summe der thermophoretischen Kraft und der Kraft aufgrund
des Konzentrationsgradienten, der sogenannten diffusiven Kraft, so werden die Partikeln in
die Richtung zur Rohrmitte beschleunigt. Partikeln mit einer geringen Ladung, fiir die die
elektrische Kraft kleiner als die Summe der eben genannten Kréfte ist, werden in Richtung zur

Rohrwand beschleunigt und an dieser abgeschieden. Daraus folgt, dass auch unter dem
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Einfluss der elektrischen Kraft ein geringer Anteil der Partikeln an der Rohrwand
abgeschieden wird.

Das turbulente Strdmungsfeld wird in den Kernbereich, Ubergangsbereich und die laminare
Unterschicht eingeteilt. Im Kernbereich wird die Bewegung der Partikeln durch turbulente
Querbewegungen beeinflusst. Die thermophoretische und elektrische Kraft sowie die
Partikeldiffusion haben dort keinen Einfluss auf die Bewegung der Partikeln. Im
Ubergangsbereich klingen die turbulenten Bewegungen ab. In der laminaren Unterschicht
wird die Bewegung der Partikeln in radialer Richtung durch die thermophoretische und
elektrische Kraft sowie die Partikeldiffusion beeinflusst. In der laminaren Unterschicht
werden die Partikeln in Richtung der Rohrwand beschleunigt, sofern die elektrische Kraft
kleiner als die Summe aus thermophoretischen und der diffusiven Kriften ist. Fiir groBBere
elektrische Krifte tritt der umgekehrte Fall ein: die Partikeln bewegen sich in Richtung zur
Rohrmitte. Somit wird auch fiir die turbulente Rohrstromung die Abscheidung der Partikeln

an der Rohrwand verringert.
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9. Schlussbetrachtungen

Mit Hilfe der experimentellen Ergebnisse wird dargelegt, dass die Abscheidung
monosphérischer Partikeln an der Rohrwand fiir laminare und turbulente Rohrstromungen
deutlich verringert werden kann. Dies gilt auch fiir Pulver mit einer polydispersen
Partikelverteilung. Die Abscheidung wird sowohl fiir den Fall reduziert, dass Einzelpartikeln
im Gasstrom dispergiert sind, als auch fiir den Fall, dass die Partikeln aus langkettigen
Agglomeraten bestehen. Es wird jedoch beobachtet, dass die Abscheidung fiir die
Agglomerate grofer ist. Um die Abscheidung der Partikeln an der Rohrwand zu vermeiden,
werden diese zuerst elektrostatisch unipolar aufgeladen. Dem Temperatur- und
Konzentrationsfeld wird dann ein elektrisches Feld iiberlagert, so dass die Partikeln in
Richtung der Rohrmitte beschleunigt werden. Die Abscheidung an der Rohrwand ist abhéngig
von der Ladung der Partikeln. Je enger die Verteilung der Ladung auf den Partikeln ist, d.h. je
geringer die Standardabweichung der Ladungsverteilung ist, desto stirker kann die

Abscheidung reduziert werden.

Fiir die laminare Rohrstromung wird eine Gleichung zum Berechnen der Abscheidung aus
einem ungeladenen Partikel-Gasgemisch aus den experimentellen Untersuchungen
hergeleitet. Die Abscheidung wird mit GI1.(8.3) berechnet. In Bild 9.1 ist die so berechnete
Abscheidung im Vergleich zu den Ergebnisse der Gleichungen von in Kapitel 3 (siehe
Bild 3.1) erlduterten Forschergruppen dargestellt. Der thermophoretische Koeffizient Ky, wird
nach Talbot, Cheng, Schefer und Willis [68] mit GI1.(4.25) berechnet. Mit Ausnahme der
Gleichung von Batchelor und Shen [20] wird mit G1.(8.3) eine groere Abscheidung als von
den anderen Forschergruppen berechnet. Die GI.(3.7) von Batchelor und Shen [20] wird
jedoch nicht mit Messergebnissen verglichen und ist daher nur bedingt aussagekriftig. Die
experimentellen Untersuchungen der Forschergruppen werden alle in Rohrleitungen mit
Radien kleiner als Smm durchgefiihrt. Dadurch wird die Abscheidung der Partikeln besonders
durch Randeffekte, wie z.B. die Form des Konzentrationsprofils am Eintritt in die
Messstrecke, beeinflusst. Es werden daher zu kleine Abscheidungen gemessen. In den
experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ist der Radius der Messstrecke

15mm, so dass der Einfluss der Randeffekte auf die Messergebnisse gering ist.
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Bild 9.1: Vergleich der Abscheidung fiir die laminare Rohrstromung

Mit Hilfe der Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen wird die Gleichung (8.4) zum
Berechnen der Abscheidung aus einem geladenen Partikel-Gasgemisch fiir die laminare
Rohrstromung hergeleitet. Dazu werden die Partikeln mit Hilfe der Koronaentladung unipolar
negativ aufgeladen. Es wird ein elektrisches Feld zwischen einem entlang der Rohrachse
gespannten Draht und der Rohrwand erzeugt. Die Abscheidung an der Rohrwand wird
gemessen. Fiir das Berechnen der Abscheidung wird jedoch die Kenntnis der

Ladungsverteilung auf den Partikeln vorausgesetzt.

Fiir die turbulente Rohrstrémung kann die Abscheidung aus einem ungeladenen Partikel-
Gasgemisches mit GI.(8.11) berechnet werden. Sie wird ebenfalls mit Hilfe von
experimentellen Ergebnissen hergeleitet. In Bild 9.2 ist die so berechnete Abscheidung im
Vergleich zu verschiedenen in Kapitel 3 erlauterten Ergebnissen unterschiedlicher
Forschergruppen dargestellt. Der thermophoretische Koeffizient Ky, wird nach Talbot, Cheng,
Schefer und Willis [68] mit GI.(4.25) berechnet. Von Nishio, Kitani und Takahashi [11]
sowie Romay, Takagaki, Pui und Lin [13] werden zu geringe Abscheidungen berechnet. Im

Gegensatz dazu wird sie mit der G1.(3.31) von Byers und Calvert [4] als zu grof3 berechnet.
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Bild 9.2: Vergleich der Abscheidung fiir die turbulente Rohrstromung
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