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Zusammenfassung

Der dynamische Formfaktor x und der Koagulationsformfaktor f zweier
Metalloxidaerosole (Platinoxid, Urandioxid) wurden experimentell bestimmt'
Hierzu wurden spezielle MeB- und Auswerteverfahren entwickelt, die von der
duBeren Form der untersuchten Partikeln unabhingig sind. Der dynamische
Formfaktor wurde fiir verschiedene GrdBenfraktionen getrennt bestimmt,
wihrend der Koagulationsformfaktor einen Mittelwert iiber das gesamte

untersuchte GrdRenspektrum darstellt,

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB Ergebnisse eines bestimmten Aerosol-
systems nicht ohne weiteres auf andere Aerosolsysteme iibertragen werden
konnen. Die HuBere Form von Partikeln bestimmter Gr&Be hingt sowohl von
stoffspezifischen Eigenschaften als auch von den Versuchsbedingungen bei
der Aerosolerzeugung ab. Der iiber das gesamte untersuche GrdBenspektrum
gemittelte dynamische Formfaktor stimmt bei beiden untersuchten Aerosol-

systemen grob mit dem Koagulationsformfaktor iiberein.

Abstract

~Direct measurement of aerosol shape factors

The dynamic shape factor g and the coagulation  shape factor f of two metal
oxide aerosols (platinum oxide, uranium dioxide) were determined by

means of experiments. For this reason special measuring and evaluating
methods were developed which are independent of the outer shape of the
examined particles. The dynamic shape factor was determined separately

for the different size fractions whereas the coagulation shape factor is

an average over the total examined size range.

The experiments have shown that the results of experiments with a certain
aerosol system cannot be transferred to other aerosol systems without

further consideration. The outer shape of particles of a certain size depends
on the specific properties of the material as well as on the experimental
conditions during the aerosol generation. For both aerosol systems examined
the mean dynamic shape factor, averaged over the total examined size range,

agrees roughly with the coagulation shape factor.




Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis der Abbildungen

Verzeichnis der Tabellen

[}

3.
3.

1

1.

1

3.1.2

3.
3.2.1

2

3.2.2

3.

4,

3

1.

4.1.2

4

.2

4.2 .1
4.2.2

Einleitung

Theorie der Formfaktoren

Der dynamische Formfaktor «

Der Koagulationsformfaktor £

Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Aerosolgeneratoren

Platinoxidaerosol

Urandioxidaerosol

Gerdte zur AerosolgrdBenfraktionierung
Differentieller Mobilitdts-Analysator (pMA)
'IST 3071 ‘

Aerosolzentrifuge 'Heraeus Christ Labofuge IIT'

Koagulationsrohr

Versuchsdurchfiihrung

Messungen zur Bestimmung des dynamischen
Formfaktors «

Platinoxidaerosol

Urandioxidaerosol

Messungen zur Bestimmung des Koagulations-—
formfaktors f

Platinoxidaerosol

Urandioxidaerosol

Seite

I1I
Vi

11
12

12
15
19

21

21
21
24

26
27
28




IT

Inhaltsverzeichnis

5. Auswertung der Messungen

5.1 Verfahren zur Berechnung des dynamischen
Formfaktors «

5.1.1 Platinoxidaerosol

5.1.2 Urandioxidaerosol

5.2 Verfahren zur Berechnung des Koagulationsform-—
faktors £

5.2.1 Platinoxidaerosol

5.2.2 Urandioxidaerosol

6. Ergebnisse und Diskussion
6.1 Ergebnisse der Versuche mit Platinoxidaerosol
6.2 Ergebnisse.der Versuche mit Urandioxidaerosol
7. SchluBbetrachtungen

Literatur

Anhang

Seite

31

31

31

36

37

39
41

43
43
50

60

63

65




ITII

Verzeichnis der Abbildungen Seite
Abb. 1 Platinoxid-Aerosolgenerator 10
Abb. 2 UOZ—Aerosolgenerator 10

Abb. 3 Elektr. Beweglichkeit einfach geladener Partikeln

als Funktion des Partikeldurchmessers 14

Abb, 4 FluBschema des Differentiellen Mobilitidts-

Analysators "TSI 3071" 14
Abb. 5 Aerosol-Spiralrotor (Heraeus-Christ Labofuge III) 16
Abb. 6 Eichkurve der Aerosolzentrifuge 18
Abb. 7 Koagulationsrohr 20
Abb. 8 Experimentelle Apparatur zur Bestimmung des
dynamischen Formfaktors eines Platinoxidaerosols 22
Abb. 9 Platinoxidaerosol am Ausgang des Puffers ,
(50.000fache VergrdBerung, —— C,5 um) 22
Abb. 16 . GroBenverteilung des Platinoxidaerosols am Ausgang
des Puffers 23
Abb. 11 . Experimentelle Apparatur zur Bestimmung des dyna-
" mischen Formfaktors eines UOZ-Aerosols 25
Abb. 12 = Experimentelle Apparatur zur Bestimmung des
Koagulationsformfaktors eines Platinoxidaerosols 27
Abb. 13  Experimentelle Apparatur zur Bestimmung des
29

Koagulationsformfaktors eines UOZ—Aerosols




Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb,
Abb.
Abb.

Abb.

14

16

17

18

20

21

22

23

24

25

26

IV

y=Strahlungsaktivitdt (Au 199) als Funktion
von M(Platin)

y-Strahlungsaktivitdt (Np 239) als Funktion
von M(UOZ) ‘

Bestimmung des Koagulationsformfaktors

Hiufigkeitsverteilung eines Platinoxidaerosols am

unteren Sammelpunkt (x) bzw. oberen Sammelpunkt (o)

Hiufigkeitsverteilung eines UOZ—Aerosols am

unteren Sammelpunkt (x) bzw. oberen Sammelpunkt (o)

Platinoxidaerosol (100.000fache VergrdBerung,

— 0,5 um)

Platinoxidaerosol (50.000fache Vergr&Berung,

— 0,5 pm) am unteren Sammelpunkt (t = 0 sec)

Platinoxidaerosol (50.000fache Vergr&Berung,

— 0,5 ym) am oberen Sammelpunkt (t = 176 sec)
Gemessene GrdRenverteilungen (Platinoxid)

k als Funktion von DM (Platinoxid)

Berechnete GrdRenverteilungen (t = 176 sec)
U02—Aerosol (10.000fache VergréBerung)

UOZ—Aerosol (10.000fache VergrdBerung bzw.
3.300fache VergréBerung)

Seite

33

37

38

42

45

46

46

48

48

49

52

53




Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

27

28

29

30

31

32

U02—Aerosol (10.000fache VergrdBerung)

k als Funktion von DM (UOZ)

U02—Aer0301 (5.000fache VergrdBerung) am

unteren Sammelpunkt (t = 0 sec)

U02—Aerosol (5.000fache VergrdBerung) am

oberen Sammelpunkt (t = 88 sec)
Gemessene GroRenverteilungen (UOZ)

Berechnete GroRenverteilungen (t = 88 sec)

Seite

54

56

57

57

58

58




Vi

Verzeichnis der Tabellen Seite
Tab. 1 Boltzmann-Ladungsverteilung auf Aerosolpartikeln
=y 7 13
727 113/
Tab, 2 Beweglichkeitsdquivalenter Durchmesser Dp bei
24

verschiedenen Hochspannungen U

Tab. 3 Gemessene Partikeldurchmesser verschiedener
. . . 43
GrbBenfraktionen (Platinoxid)
Tab. 4 Der dynamische Formfaktor « als Funktion der
44

PartikelgroBe (Platinoxid)

Tab. 5 Der dynamische Formfaktor « als Funktion der

PartikelgréBe (UOZ) 50




1. Einleitung

Zur Beschreibung des Aerosolverhaltens (Stokes'sche Reibung, Beweglich-

keit, Koagulation etc.) werden mathematische Ansitze verwendet, in

denen den Partikeln ein Kugelradius als GrdBenparameter zugeordnet wird.
Reale Partikeln kdnnen jedoch - abhingig von der Art der Bildung und der
Dynamik des Aerosolsystems - unterschiedliche, von einer Kugelgestalt

stark abweichende Formen annehmen.

Entsprechend dem gegeniiber kugelformigen Partikeln abweichenden Verhalten
dieser nicht-kugelférmigen Partikeln werden den realen Partikeln soge-
nannte Aquivalentradien zugeordnet, deren GrdRe von dem zu untersuchenden
aerosolphysikalischen ProzeR abhidngt (Die Definitionen der wichtigsten
Aerosol-Aquivalentradien sind im Anhang zusammengefaft). Einige dieser
Aquivalentradien sind iiber Proportionalititsfaktoren miteinander verkniipft.
Hingen diese Proportionalititsfaktoren von der HuBeren Form der Partikeln

ab, werden sie Formfaktoren genannt.

In Rechencodes zur Beschreibung des Aerosolverhaltens - z. B. PARDISEKO
/1/ - sind zwei Formfaktoren von besonderer Bedeutung: a) der dynamische
Formfaktor «k und b) der Koagulationsformfaktor £. Der dynamische Form-
faktor beschreibt das abweichende aerodynamische Verhalten nicht-kugel-
formiger Partikeln gegeniiber dem aerodynamischen Verhalten massengleicher,
kugelfdrmiger Partikeln. Der Koagulationsformfaktor beriicksichtigt die
Nicht-Kugelfdrmigkeit der Partikeln in den Berechnungen der Koagulations-—

raten.

Diese Formfaktoren, die die Vorhersagegenauigkeit der Rechencodes be-
trdchtlich erhshen konnen, wurden friiher indirekt durch Parameterfitting
bestimmt /2/. Da bei diesem Verfahren MeRfehler aller benutzten MeBgrd&Ben
in die Werte der Formfaktoren eingingen, erschien es sinnvoll und notwen-
dig, experimentelle Untersuchungen zur direkten Bestimmung dieser Form-

faktoren durchzufiihren.




Der dynamische Formfaktor wurde bereits auBer filir Modellpartikeln (Dri#hte,
Stdbchen) auch fiir Partikeln zahlreicher chemischer Verbindupgen grdBenab-
hdngig bestimmt /3 - 6/. Zur direkten Bestimmung des Koagulaﬁionsform-
faktors liegen bisher praktisch keine Messungen vor. Eine friihere Arbeit
/7/ benutzt zur Berechnung des Koagulationsformfaktors einen konstanten
dynamischen Formfaktor. Weiterhin ist die bei diesen Messungen benutzte
MeRtechnik (EAA) zur exakten Messung einer GrdBenverteilung nicht-kugel-

férmiger Partikeln nicht geeignet.

Aus diesen Griinden wurde mit einem neuen MeBverfahren ein gr&fenabhidngiger
dynamischer Formfaktor und ~ unter Verwendung dieses grdBenabhidngigen
dynamischen Formfaktors - der Koagulationsformfaktor von Platinoxid- und

Urandioxidaerosolen experimentell bestimmt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen neben einer Erweiterung aero-
solphysikalischer Kenntnisse die Vorhersagegenauigkeit von Rechenmodellen
erhShen, die das Aerosolverhalten im Containment eines Schnellen Brutreak-

tors nach einem Stdrfall beschreiben.




2. Theorie der Formfaktoren

2.1 Der dynamische Formfaktor k

Der dynamische Formfaktor k ist nach Fuchs /8/ definiert als ''das Ver-
hdltnis des tatsdchlichen Strdmungswiderstandes auf eine Partikel zu dem
Stromungswiderstand auf eine masseniquvalente Kugel, die sich mit

derselben Geschwindigkeit bewegt', d. h.

W

K =W_P (1)
k

« = dynamischer Formfaktor

Wp - Stromungswiderstand Partikel

Wk - Stromungswiderstand massendquivalente Kugel

Uber den Zusammenhang zwischen Beweglichkeit und #uBere Kraft

-~ hier Strdmungswiderstand -

v
=Y 2
B =3 (2)
B - Beweglichkeit
v - Strémungsgeschwindigkeit
W - Strdmungswiderstand
ergibt sich k zu
B
¢ =K (3)
P

B, — Beweglichkeit Partikel

By - Beweglichkeit masseniquivalente Kugel




Die Beweglichkeit einer nicht-kugelfdrmigen Partikel ist definiert als

C(DP)
B, = —— (4)
P 3-1r-n-DP
n - Zihigkeit des Mediums
DP - beweglichkeitsidquivalenter Durchmesser

C(DP) - Cunningham-Korrektur

Die Beweglichkeit einer massendquivalenten Kugel ergibt sich zu

c(p,,)
M
B = (5)
K 3-men DM
DM - massendquivalenter Durchmesser

Mit obiger k-Definition (Gl. 3) ergibt sich der auf den massendquivalen-
ten Durchmesser bezogene dynamische Formfaktor « unter Verwendung von

Gl. 4 und Gl. 5 zu

P
M P

Mit dieser Formel 1#Bt sich der dynamische Formfaktor k berechnen,

wenn der beweglichkeitsidquivalente - und der massenidquivalente Durch-

messer bekannt sind.

Neben dieser allgemeinen Ableitung liber den Formalismus der Partikel-
beweglichkeit bietet der spezielle ProzeB der Sedimentation eine weitere
M8glichkeit zur Ableitung von k ..Betrachtet man beim ProzeR der Sedi-
mentation eine sich frei bewegende Partikel mit konstanter End-Fallge~

schwindigkeit Vo d. h. Strémungswiderstand = Gravitationskraft, so gilt:




v
wp:gi%:Mp'g:%’ DM3'pg'g /(7)
Mp - Partikelmasse
g - Erdbeschleunigung
Py~ Partikeldichte

Diese Gleichung 148t sich unter Benutzung von Gl1.3 und 5 nach vp

auflosen
v = C<DM) . D 3 .
P 3'w‘n'K'DM 6 M pp &
[ c(,,)
- __p . DM2 - M (8)
18°n

Die konstante Fallgeschwindigkeit vp der Partikeln 13#Bt sich indirekt
mit einem MeBgerdt (z. B. Aerosolzentrifuge) bestimmen, das mit kugel-

formigen Partikeln bekannter Dichte und Durchmesser kalibriert

werden kann. Fiir Latexpartikeln der Dichte Py = 1 g/cm?® ergibt sich nach

Gl. 8:

P - g
__o 0 2.
v, R D c®) (9)

Besitzen diese Latexkugeln der Dichte Py die gleiche Sedimentations-
geschwindigkeit vP wie die zu untersuchenden, nicht-kugelf&rmigen
Partikeln, bezeichnet man ihren Durchmesser als aerodynamischen Durch-

messer D
ae

P, -8 2

Vo = TTan ’Dae -C(Dae) (10)




Der dynamische Formfaktor « ergibt sich mit Gl. 8 und Gl. 10 zu

2
Dy C(DM) Py
K - 2 -~ L] B——
. \
Dae C(Dae’ °

Ist aer massendquivalente Durchmesser D der Partikeln bekannt, 13Bt

M
sich also k z.B. mit Aerosolzentrifugenmessungen bestimmen.

Benutzt man zur Eichung des MeRgerdtes Kugeln der Partikeldichte

pp, erhdlt man:

2
DM C(DM)
K = —5
D~ .
St C(DSt)
DSt - Stokes'scher Durchmesser

1)

(12)

Wird der dynamische Formfaktor k nach Gl. 6 bzw. Gl. 11 definiert, sind

folgende Uiberlegungen zu beriicksichtigen:

a) In den Ableitungen werden die Cunningham-Korrekturen nach der

Formel fiir Kugeln berechnet:

c(d) e—0,43 D/A

A A
1 + 2,4925"‘ 0,845 .

D - Partikeldurchmesser

>
I

mittlere freie Weglidnge

Abweichende Korrekturwerte fiir nicht-kugelfdrmige Partikeln

gehen in den Wert von ¢ ein.

b) Die in den Gleichungen benutzten Partikeldurchmesser stellen je

(13)

nach Mefgerdt einen Mittelwert iiber verschiedene Partikelgeometrien,

Partikelorientierungen oder Partikelmassen der Probe dar.




c) Setzt man in obigen Gleichungen fiir pp den Tabellenwert ein, geht

eine Porositdt und Nicht-Kompaktheit der Partikeln in k ein.

2.2 Der Koagulationsformfaktor f

Die Koagulationsfunktion KO(M, M') fiir Brown'sche Koagulation zwischen
kugelfdrmigen Partikeln mit Masse M bzw. M' und Radius RM bzw. RM'

berechnete Smoluchowski /9/ zu

KO(M, M) =4'1T-(D+D')‘(RM+RM,) (14)
bzw. mit Hilfe der Einstein'schen Relation (D = BkT)
KO(M, M') = 4oy ko T-(B + B')°(RM+ RM',) (15)

D - Diffusionskoeffizient
B - Beweglichkeit
k - Boltzmann-Konstante

T - absolute Temperatur

In Gl. 15 stellt die Summe der Kugelradien - (RMﬂ-RM,) - einen orien-
tierungsunabhingigen StoRabstand dar. Dieser StoBabstand ist fiir nicht-
kugelfSrmige Partikeln sicherlich gréRer als (RMi-RM,) und zus#tzlich von
der Orientierung der Partikeln abhingig. Dem grSReren StoBabstand wird
durch Einfiihrung des Koagulationsformfaktors f Rechnung getragen, so

daB der iiber alle Orientierungen gemittelte StoBabstand zweier nicht-

kugelfdrmiger Partikeln durch f(RM*-RM|) definiert werden kann.

Mit dieser Definition und unter Verwendung von Gl. 3 und 5 lautet die

Koagulationsfunktion:

2 kT ( CQRM) . C(RM')
31 KRy “ Ry kRyy)* Ry,

K (M, M') = ) E(R# R D (16)




Fir kleine Partikeln (R = X) wird diese Funktion durch die Fuchs'sche
Korrektur GO (M, M') ergdnzt, deren Begriindung in der theoretischen Ab-

léitung der Koagulationsfunktion liegt:

C(Ry) C(Ry)

. 2'k~T°(K(RM).RM + K(RM').RM' ' ) ) - M' T i
G M, M") = W + M' ° 8skeT
o
3~7r-n-f-(RM+ R.M,)
(17)
1 = ' N 1
K(PIjM)—I<O M, M') T+ 6, (18)

Betrachtet man das Koagulationsverhalten eines gesamten Aerosolsystems,
wird tliber die Koagulationswahrscheinlichkeiten aller Partikeln summiert.
Dieses Verfahren wird in Aerosolcodes - z. B, PARDISEKO /1/ - angewen-
det. Experimentell 1iBt sich kein grdBenabhingiger Koagulationsform-
faktor messen, so daB auch in den Berechnungen ein iiber das gesamte

Aerosolspektrum gemittelter konstanter f-Wert verwendet wird.




3. Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Versuchsstidnde zur Untersuchung des Aerosolverhaltens lassen sich grob
in drei Bereiche einteilen. Nach der Erzeugung der Partikeln in einem
Aerosolgenerator wird das Aerosol in eine, entsprechend den gewiinschten
Untersuchungen konstruierte, Apparatur geleitet. AbschlieBend wird das
Aerosol zur Auswertung beziiglich GrdBenverteilung, Massenverteilung o.4.

der MeBtechnik bzw. den Probefiltern zugefiihrt.

3.1 Aerosolgeneratoren

Die in den nachfolgend beschriebenen Versuchen verwendeten Aerosole
(Platinoxid, Urandioxid) werden auf unterschiedliche Art erzeugt. Die
einzige Parallele in der Erzeugung der Aerosole liegt in einer anfing-
lichen Verdampfung festen Materials und anschlieBender Kondensation des
Dampfes in kidlterer Umgebung. Aus diesem Grund weisen beide Aerosole eine
dhnliche HuBere Partikelstruktur auf. UOZ—Partikeln werden untersucht,

da sie Bestandteil eines SNR-St&rfallaerosols sind. Die kleineren, HuBer-
lich #hnlichen Platinoxidpartikeln dienen als einfach zu handhabendes

Simulationsaerosol, um MeBapparatur und MeBverfahren zu testen.

3.1.1 Platipoxidaerosol

Die Platinoxidpartikeln werden durch elektrisches Heizen eines Platin-
drahtes in einem 2,5 1 - Edelstahlbehdlter (Abb. 1) erzeugt. Bei geniigend
hoher Temperatur, d. h. bei geniigend hohem Heizstrom, wird der Platindraht
von der durch den Generator strdmenden synthetischen Luft an der Oberflédche
oxidiert. Da der Dampfdruck des Oxids hoher als der des reinen Platins
ist, dampft Platinoxid ab und rekondensiert in der kilteren Luft zu

Platinoxidpartikeln /10, 11/.

Der in den Versuchen verwendete Platindraht hatte eine Linge von 25 cm
und einen Durchmesser von 0.5 mm. Bei einem Heizstrom von 13 A und einem
TrdgergasfluB von 14,5 1/min erhilt man eine Anzahlkonzentration von mehr

als 106 Partikeln/cm?. Diese Anzahlkonzentration wurde nicht direkt am
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Generatorausgang gemessen sondern nach einem zusidtzlichen 75 1 - Puffer-
gefdB, in dem die sehr kleinen Prim#rpartikeln (D < 0.01 pm) ca.

5 Minuten zur Stabiliserung des Gesamtaerosols koagulieren konnten. Eine
Verwendung des Aerosols direkt nach dem Generatorausgang hitte unkontrol-
lierbare Schwankungen in der Anzahlkonzentration und der GréBenverteilung

des Aerosols zur Folge.

Eine hdhere Anzahlkonzentration lieB sich weder durch einen ldngeren
Generatordraht noch durch eine ErhShung des Heizstroms erreichen. Bei Heiz-
stromstdrken iiber 10 A schmolz der Platindraht innerhalb weniger Minuten
durch. Unter Einhaltung der beschriebenen Generatorparameter konnte ein

nahezu konstanter AerosolfluB {iber mehrere Stunden erreicht werden.

3.1.2 Urandioxidaerosol

Bei der Konstruktion des UOZ—Aerosolgenerators (Abb. 2) wurden Erfahrungen
im Umgang mit #hnlichen Generatoren /12/ beriicksichtigt. Das Aerosol wird
in einem zylinderf&rmigen Edelstahlbehdilter (V = 100 1) durch Verdampfung
eines UOZ—Pellets im Lichtbogen erzeugt. Die positive Elektrode setzt sich
zusammen aus einer Kupfer—-Stromdurchfiihrung mit Keramikisolator und einer
aufgesetzten Edelstahlverlingerung, die im Mittelpunkt des Generators endet.
In diese Verlidngerung wird ein in eine Edelstahlhalterung gefaftes UOZ—
Pellet eingeschraubt. Das Pellet besteht aus ca. 18 g natlirlichem UOZ'
Ein kurzes Edelstahlvollrohr mit eingeschraubter Tantalspitze dient als
Kathode. Uber ein flexibles Kabel wird die elektrische Verbindung zu einer
zweiten Stromdurchfiihrung hergestellt. Die gesamte Kathode kann iiber einen
von auBen zu bedienenden Gewindeantrieb in der Vertikalen verschoben
werden. Dadurch 13Bt sich der Abstand zwischen negativer Tantalspitze

und positivem UO,-Pellet beliebig variieren. Diese Tatsache ist bei der

2
von dem Ziinden des Lichtbogens notwendigen Vorheizung des U02—Pe11ets

ebenso von groBer Bedeutung wie bei der Erhaltung des Lichtbogens /12/.

Bereits vor der Zindung wird der Generator mit Stickstoff (14,5 1/min)
gesplilt. Zwei kleinere Ventilatoren sorgen fiir eine gleichmiBige Durch-
mischung des gesamten Generatorvolumens. Unter AusschluB von Luftsauer-

stoff besteht das Aerosol aus UO,-Partikeln, deren Konzentration sich durch

2
Anderung der Lichtbogenleistung variieren 1d8t. Eine Heizleistung von




_12._,

1 = 1.5 kW entspricht unter den beschriebenen Versuchsbedingungen
. , ) 6 .
elnerUOZ»Part1ke1anzah1konzentratlon von ca. 2 x 10 P/cm® und einer

Massenkonzentration von ca. 1 g U02/m3.

3.2 GerHte zur AerosolgrdBenfraktionierung

Bei den meisten aerosolphysikalischen Untersuchungen interessiert nicht
nur das Verhalten eines gesamten Aerosolsystems sondern vielmehr das
unterschiedliche Verhalten der Partikeln als Funktion ihrer GroBe. Um
das grdRenabhingige Verhalten untersuchen zu k&nnen, miissen verschiedene
GroBenfraktionen vom restlichen Aerosolsystem getrennt werden. Hierzu
konnen das unterschiedliche aerodynamische Verhalten (Aerosolzentrifuge),
eine unterschiedliche elektrische Beweglichkeit (Differentieller Mobili-
tdts—-Analysator) oder verschieden grofe Diffusionskoeffizienten (Diffusions-
batterie) der Partikeln herangezogen werden. AuBerlich verschieden groRe
Partikeln konnen unter Verwendung mehrerer Filter mit unterschiedlicher
PorengrdRe (Nuclepore-Filter) voneinander getrennt werden. Im folgenden
werden der Differentielle Mobilit#ts-Analysator (DMA) und die Aerosol-
zentrifuge ausfiihrlich beschrieben, da mit diesen Geridten die bendtigten

GroBenfraktionierungen durchgefiihrt werden konnten.

3.2.1 Differentieller Mobilit#ts—Analysator (DMA) 'TSI 3071’

Das Prinzip des DMA basiert auf einer einfachen Beziehung zwischen
elektrischer Beweglichkeit Zp und PartikelgrdBe Dp’ wenn die Partikeln

einfach geladen sind:

7
_eC - 10
Zp - 3.1an.Dp (19)

e - Elementarladung (1,6 - 10“190)
n = Viskositdt des Gases /Poise/

C - Cunningham-Korrektur
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Entsprechend Gl. 19 nimmt die elektrische Beweglichkeit einfach geladener

Partikeln mit zunehmendem Partikeldurchmesser Dp ab (Abb. 3).

In DMA werden die zu untersuchenden Partikeln mit Hilfe bipolarer Bela-
dung elektrisch aufgeladen und anschlieBend in einem elektrischen Feld
entsprechend ihrer elektrischen Beweglichkeit an verschiedenen Stellen
einer mit einem Sammelspalt versehenen Elektrode abgeschieden (Abb. 4).
Bei konstanten Gasfliissen innerhalb des Geridtes gelangt jeweils eine
monodisperse Partikelfraktion mit einem bestimmten beweglichkeitsdquiva-
lenten Durchmesser Dp als Funktion des elektrischen Feldes, d. h. als
Funktion der angelegten Hochspannung U in den Sammelspalt der Elektrode
(Abb. 4, Mitte) und wird dem Probenausgang des DMA zugefithrt. Mit Er-
hthung der angelegten Spannung nimmt der ~beweglichkeitsiquivalente
Durchmesser der in den Sammelspalt gelangten einfach geladenen Partikeln

D zu,

p

Entsprechend dem Prinzip der bipolaren Beladung werden jedoch die Partikeln
in Abh#ngigkeit von ihrer GrdBe nach dem Boltzmann-Gesetz zu einem gewissen

Prozentsatz mehrfach geladen (Tab. 1).

B
PP nP )
[wm /| -4 | -3 | -2 | - 0 1| 2 Y
0.01 i 0.341 99.32| 0.34
0.02 ] 5.23| 89.53| 5.23
0.04 | 0.23| 16.22| 67.10| 16.22] 0.23
0.06 {0.01] 1.25| 21.30| 54.88| 21.30| 1.25[ 0.01
0.08 0.08| 2.78] 23.37| 47.53| 23.37| 2.78] 0.08
0.10 ' 0.26| 4.39] 24.09| 45.52| 24.09| 4.39] 0.26
0.20 0.32 E 2.33|  9.66] 22.63| 30.06| 22.63] 9.66{ 2.33] 0.32
0.40 2.19' 5.92| 12.05| 18.44| 21.26| 18.44] 12.05] 5.92] 2.19
0.60 3.821 7.41| 11.89] 15.79 | 17.36| 15.79| 11.89| 7.41| 3.82
0.80 4.83°  7.94| 11.32] 14.00| 15.03| 14.00| 11.32| 7.94| 4.83
1.00 5.42  8.06] 10.71] 12.70] 13.45] 12.70| 10.71| 8.06| 5.42

- L

Tab. 1: Boltzmann-Ladungsverteilung auf Aerosolpartikeln [—Z_7 / 13/
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Abb. 3: Elektr. Beweglichkeit einfach geladener Partikeln als Funktion

des Partikeldurchmessers
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Abb. 4: FluBschema des Differentiellen Mobilit#ts—Analysator TSI 3071
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Demzufolge werden bei jeder angelegten Hochspannung U. neben einfach ge-
ladenen Partikeln mit dem beweglichkeitsiquivalenten Durchmesser Dp

auch mehrfach geladene, gréBere Partikeln im Sammelspalt abgeschieden.

Je nach der weiteren Verwendung der am Probenausgang angelangten Parti-
kelfraktion kann dieser Quereffekt korrigiert werden., Werden die Parti-
keln am Probenausgang auf Filtern abgeschieden, kdnnen durch elektronen-
mikroskopische Aufnahmen des Filters kleinere, einfach geladene Partikeln
von grdReren, mehrfach geladenen Partikeln unterschieden werden. Die
Querempfindlichkeit des Gerites gegeniiber mehrfach geladenen Partikeln

Steigt mit zunehmendem Partikeldurchmesser an.
Das Ger#dt kann - unter Beriicksichtigung und Korrektur der Querempfind-

lichkeit - fiir zuverlissige Trennungen unterschiedlicher Partikeln

mit einem Durchmesser von 0.005 pm - 1.0 pm benutzt werden.

3.2.2 Aerosolzentrifuge 'Heraeus Christ Labofuge III'

Zur GrdBenfraktionierung grbBerer Partikeln (Daeg 0.08 ym - 5 pm)

eignet sich eine Aerosol-Spiralzentrifuge nach Stber /14/. In diesem
Gerdt werden aufgrund von Zentrifugalkrdften die eingegebenen Partikeln
entsprechend | ihrem aerodynamischen Durchmesser D, an verschiedenen
Stellen eines 180 cm langen Aluminiumbandes abgeschieden. Dieses Band
befindet sich in einem Spiralkanal, der in einen Zentrifugenrotor ein-
gearbeitet ist. Im Rotorzentrum werden in zwei verschiedenen Strdmungen
das zu untersuchende Aerosol und gereinigte und getrocknete Trigergas-
luft eingespeist (Abb. 5). Die Drehzahl, der AerosolfluB und die Triger-
gasmenge . kdnnen zur Optimierung des Trennungsprozesses und zur Anpassung

an das gesamte MeBsystem variiert werden.

Es gibt bisher keinen zufriedenstellenden mathematischen Zusammenhang
zwischen der PartikelgrdRe und der Abscheideldnge auf dem Folienband. Man
verwendet deshalb empirisch ermittelte Eichkurven, die fiir bestimmte
Zentrifungen-Betriebsparameter mit Hilfe eines kugelfdrmigen Latex-

Aerosols der Dichte Py = 1 g/cm® gewonnen werden.
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1 Ventilationsbleche 7 Innensechskantschrauben
2 Aerosol-Eintrittsdiise 8 Rindelmutter

3 Laminator 9 AnschluB Trigergas

4 Folienband 10 AnschluB Gesamtgas

5 PaBstife 11 Kupplung

6 Gewinde filir Abziehschrauben 12  AnschluB Probegas

Abb. 5: Aerosol Spiralrotor (Heraeus-Christ Labofuge III)
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Die Betriebsdaten zur Eichung der Zentrifuge wurden entsprechend den

zukiinftigen Aufgaben wie folgt gewihlt:

Trigergasvolumen: 18 1/min & 1080 1l/h
AerosolfluR: 2 1/min 120 1/h

M

Drehzahl des Rotors: 3000 U/min

Die benStigten Latex—Aerosole wurden durch Zerstiuben einer Mischung
verschiedener Latex-Suspensionen in einem geeigneten Aerosolgenerator
/15, 16/ erzeugt. Die Misch-Suspension bestand aus verdiinnten Latex-
Suspensionen mit den Partikeigréﬁen 0,085 pm; 0,312 pm; 0,460 pm;
0,527 pm; 0,620 um: 0,945 pm; 2,02 ym und 5,7 pm.

Eine gleichmiBige Beladung des Eichbandes konnte durch folgende Konzen-

trationen der einzelnen Suspensionen erreicht werden:

Partikeldurchmesser Partikelkonzentration
Iy BlensT
0.085 1 x 107
0.312 8 x 10°
0.460 8 x 108
0.527 8 x 10°
0.620 6 x 108
0.945 6 x 108
2.02 6 x 108
5.7 4 x 108

Innerhalb von 15 Stunden wurden 1000 ml der Misch-Suspension zerstiubt
und als Aerosol in die Zentrifuge eingebracht. Vor dem Versuch wurden im
Abstand von 5 cm Grids auf das Folienband geklebt, auf denen sich - eben-
so wie auf dem restlichen Band - die Aerosole entsprechend ihrem aero-
dynamischen Durchmesser Da.e niederschlugen. Eine Auswertung dieser Grids
mit dem Transmissions-Elektromikroskop lieferte die Eichkurve (Abb. 6),
die jeder Folienlinge 1 Partikeln eines bestimmten aerodynamischen Durch-

messer D zuordnet.
ae
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Abb. 6: Eichkurve der Aerosolzentrifuge

Im Vergleich zu der hier gewonnenen Eichkurve ist die Eichkurve der
Original-Zentrifuge nach Stdber eingezeichnet. Ein Vergleich zeigt zweil
deutliche Abweichungen. Die Bandbreite der Eichkurve iiber die Abszisse,
d. h. die GrdBentrennung der Zentrifuge ist iilber dem gesamten Bereich
schlechter als in der Originalarbeit. Fiir Partikeln mit Dae< 0.4 ym
findet wunter den gewdhlten FluBbedingungen keine auswertbare Gr&Ben-
trennung mehr statt. Beide Effekte lassen sich auf den gegeniiber der
Originalarbeit h&heren AerosolfluB zuriickfilhren. Wdhrend bei Stdber der
AerosolfluB 4 7 des Gesamtflusses betrug, lag er bei den hier durchge-
fihrten Messungen bei 10 7. Dieser hdhere AerosolfluB trdgt zu einer
Verschlechterung der Aufl8sung, insbesondere bei kleineren Partikeln,
bei. Der relativ hohe AerosolfluB von 2 1/min wurde jedoch gewdhlt, um
bei den spiteren Messungen in relativ kurzer Zeit eine auswertbare Be-

ladung des Folienbandes zu erreichen.




Betrachtet man den Mittelwert des Durchmessers {iber die Bandbreite
der Eichkurve bei einer bestimmten Abscheideldnge 1, so ergeben

sich folgende Zahlenpaare:

Folienldnge 1/cm/ Partikeldurchmesser Dae[ﬁ@7 ‘Bandbreite Zi_7
78 0,47
68 0,55 + 12
58 0,66
19 1,90
3.3 Koagulationsrohr

Eine Apparatur zur Untersuchung des Koagulationsverhaltens eines Aerosol-
sytems muB derart konstruiert sein, daB andere aerosolphysikalische
Effekte wie Diffusion, Sedimentation usw. vernachlidssigt werden kdnnen.
Weiterhin muB die Mdglichkeit bestehen, die Gr&Renverteilung des

Aerosols zu Beginn der Untersuchungen und nach einer definierten Koagu-

lationszeit zu bestimmen.

Diese Bedingungen werden durchein senkrechtes Rohr mit entsprechend ange-
ordneten Sammelpunkten erfiillt. Das verwendete Rohr ist aus Edelstahl ge-
arbeitet und hat eine maximale Gesamtlinge von 5,9 m (Abb. 7). Durch
Entnahme verflanschter 1 m—Rohrsegmente kann die Linge auf minimal

0,9 m gekiirzt werden. Der Innendurchmesser des Rohres betrdgt 10,2 cm.

Am oberen und unteren Ende des Rohres befinden sich seitlich in das

Rohr eingearbeitete, gebogene Edelstahlrohre mit einem Innendurchmesser
von 10 mm, die der Probeentnahme aus dem Rohr dienen. Der Abstand zwischen
diesen Probenahmestellen kann zwischen 0,2 und 5,2 m meterweise variiert
werden. Direkt {iber dem Bodenbehilter und kurz unterhalb des oberen Rohr-
endes befinden sich Metallgitter, die als Laminatoren turbulente Strdmung

im Rohr verhindern.
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Abb. 7: Koagulationsrohr
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4. Versuchsdurchfiihrung

Versuche mit nicht-kugelfSrmigen Partikeln k&nnen nur unter bestimmten
Voraussetzungen mit kommerziell erhdltlichen Gerdten durchgefiihrt werden.
Ein Grofteil der Ceridte wird mit kugelfdrmigen Partikeln kalibriert, so
daf.deren Eichwerte und Eichkurven nur bgdingt auf nicht-kugelfdrmige
Aerosolpartikeln i{ibertragen werden konnen. Bei der Bestimmung von Form-
faktoren, die ja gerade das abweichende Verhalten nicht-kugelfdrmiger
Partikeln gegeniiber Kugeln beschreiben, kdnnen Geridte, die mit kugel-
f8rmigen Partikeln kalibriert werden, sehr hohe MeRfehler verursachen. Diese
Uberlegungen wurden bei der Auswahl des Versuchsaufbaus und der Ver-
suchsdurchfiihrung ebenso wie bei den spiteren Auswerteverfahren beriick-

sichtigt.

4.1 Messungen zur Bestimmung des dynamischen Formfaktors «

Der dynamische Formfaktor « 148t sich nach Gl. 6 bzw. Gl. 11 berechnen,
wenn der massendquivalente Durchmesser und der beweglichkeitsiquivalente -
bzw. der aerodynamische Durchmesser der Partikeln bekannt sind. Trennt
man die interessierenden Partikelfraktionen vom restlichen Aerosol, 148t

sich der dynamische Formfaktor als Funktion der PartikelgrdBe bestimmen.

4.1.1 Platinoxidaerosol

Die experimentelle Apparatur zur Bestimmung der fiir die Berechnung von «
ben&tigten Durchmesser DM und Dp ist in Abb. 8 dargestellt. Das Platin-
oxidaerosol wird im Aerosolgenerator (s. 3.1.1) erzeugt und mit einem
Gasstrom von 14,5 1/min synthetischer Luft in das Puffergefdf (V = 75 1)
transportiert. Am Ausgang des Puffers liegt ein aus sehr kleinen Primir-
partikeln koaguliertes Aerosol vor (Abb. 9), dessen GrdBenverteilung

n™ (RM) (s. 5.2.1) Abb. 10 zu entnehmen ist. Der GroBRteil dieser Partikeln

hat einen Durchmesser DM < 0.15 pm.




synthetische
Luft

o o Putfer
NV - Nadelventil VP - Vakuumpumpe
D - DurchfluBmesser PF - Probenfilter
HF - Hauptfilter P~ Manometer
Abb. 8 : Experimentelle Apparatur zur Bestimmung des dynamischen Form—

faktors eines Platinoxidaerosols

Abb. 9:

Platinoxidaerosol am Ausgang des Puffers

(50.000fache VergrBerung, — 0,5 um)
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Abb. 10: GroBenverteilung des Platinoxidaerosols am Ausgang des Puffers

Zur GroBenfraktionierung von Partikeln dieser GrdBe eignet sich der
Differentielle Mobilit#ts-Analysator (DMA) TSI 3071 (s. 3.2.1). Ein
Aerosolstrom von 2 1/min wird deshalb aus dem Puffer in den DMA ge-
leitet. Das restliche Aerosol (12,5 1/min) wird iiber einen Filter
abgegeben. Zusdtzlich zu dem AerosolfluB von 2 1/min wird geréinigte
AuBenluft als Trigergas mit einem Durchsatz von 20 1/min durch den
DMA gesaugt. Am Probenausgang des DMA tritt mit einem FluB von 2 1l/min
ein monodisperses Aerosol aus. Der beweglichkeits#iquivalente Durchmesser
Dp dieser Partikeln 14Rt sich liber eine Anderung der angelegten Hoch-
spannung U variieren. Die verwendeten Hochspannungen U und die daraus
resultierenden Durchmesser - Dp der monodispersen Partikelfraktiomen

sind in Tab. 2 zusammengefaft.




Beweglichkeitsdquivalenter

U /vy - -
Hochspannung &/ V_/ Durchmesser meé pm_/

620 0,04
1316 0,06
3261 0,10
6412 0,15
Tab. 2 : Beweglichkeitsidquivalenter Durchmesser Dp bei verschiedenen

Hochspannungen U

Ein Teil des monodispersen Aerosols (0,5 1/min) wird durch einen Filter
gesaugt  und dort abgeschieden. Es werden Nuclepore-Filter /17/ mit einem
Durchmesser von 47 mm und einer Porengr&fe von 0,03 um verwendet. Die
Saugzeit und damit das Probevolumen orientiert sich an der PartikelgréBe
und der im urspriinglichen Aerosol vorliegenden Anzahlkonzentrationen der
jeweiligen GrdBenfraktion. Bei der 0,04 pm-Fraktion betrug das mittlere
Probevolumen 140,2 1, bei der 0,06 pym-Fraktion 61 1, bei der 0,1 pm-
Fraktion 27,1 1 und bei der 0,15 um-Frakion 21,4 1. Zu jeder GrdRen-
fraktion wurden drei Messungen durchgefiihrt: Die Mittelwerte dieser
Messungen wurden dann zur Auswertung herangezogen. Nach AbschluR jeder
Messung wurde der beladene Filter aus dem Filterhalter genommen und im Ver-
hdltnis 1 : 3 in zwei Teile zerschnitten. Der kleinere Teil wurde zur
elektronenmikroskopischen -, der grdfiere Teil zur neutronenaktivierungs-

analytischen Untersuchung des Filters benutzt.

4.1.2 Urandioxidaerosol

Die experimentelle Apparatur filir analoge Messungen des dynamischen Form-
faktors k verschiedener UOZ-Partikelfraktionen zelgt - aufgrund der gegen-
liber Platinoxidpartikeln gr&Berer UO

stellung (Abb. 11).

Z—Partikeln - eine ge#dnderte Zusammen-
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v)D
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eHH vp
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Aerosol - Aerosol -
generator + Lentrifuge
NV - Nadelventil F =~ Filter
D - DurchfluBmesser VP - Vakuumpumpe

Abb. 11: Experimentelle Apparatur zur Bestimmung des dynamischen

Formfaktors eines UOZ—Aerosols

Anstelle des Differentiellen Mobilitdts~Analysators wird eine Aerosol-
zentrifuge (s. 3.2.2) zur Fraktionierung unterschiedlich groBer Partikeln
verwendet.

Das Aerosol wird im UO,-Aerosolgenerator (s. 3.1.2) nach dem Lichtbogen-

2
prinzip erzeugt. Gleichzeitig wird der Generator mit 14,5 1 Nz/min ge=
spiilt. Zur Spilung des Generators wird N2 anstatt synthetischer Luft
verwendet, um eine Oxidation von UO2 Zu U308 zu vermeiden. Zwei kleine
Ventilatoren sorgen im Innern des Generators fiir eine gleichmdBige Ver-
teilung des frisch gebildeten Aerosols. Das Aerosol wird am Generator-—
ausgang in zwel Teilstrdme geteilt. Ein Teilstrom von 2 1/min wird als
AerosolfluR in die Zentrifuge eingebracht. Das restliche Aerosol wird

auf einem Filter der Giiteklasse S abgeschieden.
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Wdahrend der Einspeisung der Aerosolprobe (2 1/min) wird die Zentrifuge
aus einem teilweise geschlossenen Kreislauf einer Gasversorgungsein-—
heit mit gefilterter und getrockneter Luft (18 1/min) als Trédgergas
versorgt. Als Ausgleich zu dem in den Kreislauf eingebrachten Aerosol-
fluB von 2 1/min werden 2 1/min der Gesamtgasmenge (20 1/min) aus dem

Gerdtekreislauf abgepumpt.

Die Partikeln werden in der Zentrifuge entsprechend ihrem aerodynamischen
Durchmesser an verschiedenen Stellen des Folienbandes abgeschieden. Um
fiir alle interessierenden Partikelfraktionen eine auswertbare Band-
beladung zu erhalten, wurden zwel Messungen mit unterschiedlicher Be-—
ladungszeit durchgefiihrt. Zur Untersuchung von kleinen Partikeln

(Dae = 0,47 um; 0,55 umj 0,66 pm) wurde das Folienband fiinf Minuten

mit einem AerosolfluB von 2 1/min beladen. Zur Untersuchung grofBer
Partikeln (Dae = 1,9 ym) war eine Beladungszeit von zwei Minuten ausrei-
chend. Nach der Beladung wurde das Band der Zentrifuge entnommen und aus
der Bandmitte an entsprechenden Stellen (Folienldnge 1 = 19 cm; 58 cm;
68 cm; 78 cm; s. 3.2.2) Probenstiicke herausgeschnitten. Die Proben zur
elektronenmikroskopischen Untersuchungen hatten eine Folienfliche von
ca. 5 x 10 mm, die Folienstiicke fiir die Neutronenaktivierungsanalysen

von ca. 10 x 10 mm.

4.2 Messungen zur Bestimmung des Koagulationsformfaktors f

Das Koagulationsverhalten eines Aerosolsystems 1dB8t sich meBtechnisch
nicht in Koagulationsvorginge zwischen einzelnen Partikelfraktionen
aufteilen. Aus diesem Grund kann der Koagulationsformfaktor nicht
gréfienabhédngig sondern nur iiber ein gesamtes Aerosolsystem gemittelt,
bestimmt werden. Die hierzu notwendigen Messungen werden in einem
senkrecht stehenden Edelstahlrobr ausgefiihrt. Obwohl der Versuchsablauf
fiir beide Aerosole sehr #hnlich ist, bestehen im Versuchsaufbau

einige Unterschiede. H8here Aerosolmassenkonzentrationen bei UO2 und
sicherheitstechnische Uberlegungen beim Umgang mit Urandioxid erfordern

einen gegeniiber den Platinoxidmessungen geidnderten Versuchsaufbau.
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4.2.1 Platinoxidaerosol

Das Platinoxidaerosol wird mit einer Heizstromstidrke I = 13 A (s. 3.1.1)
erzeugt und in einem Luftstrom von 14,5 1/min in den anschlieBenden

75 1 - Puffer geleitet. Von hier strémt das Aerosol in die eigentliche
Anlage zur Untersuchung des Koagulationsverhaltens (Abb. 12).

Uber den Bodenbehiilter gelangt das Aerosol mit einem FluB von 14,5 1/min
in das Koagulationsrohr (s. 3.3). Nach DurchstrSmung des unteren
Laminators stellt sich im Rohr eine laminare Str&mung mit parabolischem
Geschwindigkeitsprofil ein. Das Aerosol steigt mit einer Strdmungsge-—
schwindigkeit v = 2,96 cm/sec — gemittelt {iber dem gesamten Rohrquer-

schnitt - im Rohr aufwirts.

Abluft
HF L
11K
4
#
ki
Koagulationsrohr — Qx. —z Abluft
#
synthetische ki
Luft
|
(1Y
D@ 4 Tk
< A

Aerosol -
generator Puffer / \

D -~ DurchfluBmesser P - Manometer
NV - Nadelventil VP - Vakuumpumpe
PF - Probenfilter HF - Hauptfilter

Abb. 12: Experimentelle Apparatur zur Bestimmung des Koagulations-

formfaktors eines Platinoxidaerosols
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Aus diesem Aerosolstrom werden in der Rohrmitte am unteren und oberen
Sammelpunkt Aerosolproben mit einer Pumpe abgezogen. Der obere Sammel-
punkt befindet sich immer 5,2 m {iber dem unteren Sammelpunkt. Auf

eine Verkiirzung dieses Abstandes durch Herausnahme eines oder mehrerer
Rohrteile wurde verzichtet, da ein deutlicher MeBeffekt nur bei Aus-
nutzung der gesamten Rohrlidnge auftrat. Oberhalb des zwelten Laminators
verldBt das Gas das Koagulationsrohr, wobei das Aerosol auf einem Ab-
schluBfilter abgeschieden wird. Die Proben am unteren bzw. oberen Sammel-
punkt konnten aufgrund der guten zeitlichen Konstanz des Aerosolgenerators
und der relativ kurzen Sammelzeit nacheinander genommen werden. Eine
Stérung der laminaren StrSmung im unteren Teil des Rohres konnte hierdurch

vermieden werden. Die Proben wurden mittels einer Pumpe mit einer FluBrate

von 0,5 1/min und einer Sammelzeit von sieben Minuten auf einen Filter gezogen.

Der nicht-isokinetische ProbenfluB von 0,5 1/min wurde gewdhlt, um bei den
vorliegenden geringen Massenkonzentrationen die Sammelzeit m&glichst kurz zu
halten. Diese Absaugverhdltnisse hatten jedoch bei der Probenahme keine
negativen Auswirkungen auf die GréRenverteilung des Aerosols, da sich
Probenahmefehler, bedingt durch nicht-isokinetisches Absaugen, erst bei

wesentlich grbBeren Partikeln als den hier untersuchten bemerkbar machen.

Als Abscheidefilter wurden wiederum Nuclepore-Filter (§ = 47 mm) mit einer
PorengrdBe von 0,03 ym-benutzt. Das aus 3,5 1 Probevolumen gesammelte
Aerosol brachte eine gut auswertbare Filterbeladung. Nach der Beladung wurde
der Filter aus dem Filterhalter genommenund zur spiteren Auswertung im
Verhdltnis 1 : 3 in zwei Teile zerschnitten. Die sehr aufwendige und
zeitraubende Auswertung dieser Filterproben (s. 5.2) erlaubte nur eine

Messung, die jedoch mit gréBter Sorgfalt durchgefiihrt wurde.

4,2.2 Urandioxidaerosol

Das fiir analoge Untersuchungen des Koagulationsverhaltenes eines realen
nicht-kugelfdrmigen UOZ—Aerosols»angewendete MeBprinzip entspricht in
groben Ziigen dem oben beschriebenen Verfahren (s. 4.2.1). Am Versuchsaufbau

wurden: aussicherheitstechnischen Uberlegungen einige Anderungen vorgenommen
(Abb. 13).
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NV - Nadelventil HF - Hauptfilter
S = Sperrhahn F - TFilter
P -~ Manometer PF - Probenfilter
DH - Dreiweghahn SF - Sicherheitsfilter
Abb. 13: Experimentelle Apparatur zur Bestimmung des Koagulationsform-

faktors eines UOZ-Aerosols

Das Trigergas (NZ) wird nicht mit Uberdruck durch die Anlage gedriickt
sondern von einer am Ende der Apparatur angebrachten Pumpe durch die An-
lage gesaugt. Bei einem Unterdruck von ca. 0,01 atm kann deshalb selbst

bei einem Leck in der Anlage kein UO,-Staub in die Umgebungsluft gelangen.

Das UOZ—Aerosol wird mit 14,5 1 Nz/min aus dem Aerosolgenerator in das
Koagulationsrohr gesaugt. Das Aerosol steigt in laminarer Strdmung mit
einer - {iber den Querschnitt gemittelten - Stromungsgeschwindigkeit

v = 2,96 cm/sec auf und wird auBerhalb des Rohres auf Schwebstoffiltern der

Gliteklasse S abgeschieden.
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Von dem im Rohr aufsteigenen Aerosolfluf werden wiederum am unteren und

5,2 m héheren, oberen Sammelpunkt aus der Rohrmitte Proben abgezogen und

auf Nuclepore-Filtern (@ = 47 mm) der PorengrdBe 0,03 um abgeschieden.
Sowohl aufgrund der hdheren Massenkonzentration des UOZ-Aerosols als auch
der grdBeren Aerosolpartikeln ist bei diesen Messungen ein nahezu iso-
kinetisches Absaugen ausreichend und angebracht. Die beiden Proben konnten
deshalb ohne St8rung der Strdmung gleichzeitig genommen werden. Eine Sammel-
zeit von 50 sec bei einer FluBrate von 220 cm®/min war fiir eine auswertbare
Filterbeladung ausreichend. Um bei diesen geringen Probenvolumina den
MeBfehler bei der FluBRbestimmung so gering wie mdglich zu halten, wurde in
beiden Probenkreisliufen die Pumpleistung i{iber ein Nadelventil bereits vor
der Probenahme mit Hilfe gefilterter AuBenluft auf den Sollwert eingestellt.

Der Wechsel von AuBenluft zu Aerosolprobe im Probenkreislauf konnte kurz-

fristig iiber einen Dreiweghabn ausgefiihrt werden.

Nach der Messung wurden wiederum die Filter im Verhdltnis 1 : 3 zerschnitten,
um sowohl fiir die elektronenmikroskopischen Untersuchungen als auch fiir die
notwendigen. Neutronenaktivierungsanalysen ausreichend Probenmaterial zur

Verfigung zu haben.
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5. Auswertung der Messungen

Ein GroRteil der kommerziell erhiltlichen MeBgerite zur Bestimmung
der Massenkonzentration oder der Grdfenverteilung eines Aerosols ist nur
bedingt zur Untersuchung nicht-kugelf&rmiger Partikeln geeignet. Es wurden

deshalb Auswerteverfahren entwickelt, die, unabhingig von der HuBeren

Partikelform, zur Bestimmung von AerosolmeBgrdfen herangezogen werden kdnnen.

5.1 Verfahren zur Berechnung des dynamischen Formfaktors k

Die Bestimmung eines gréBenabhiingigen dynamischen Formfaktors x erfordert
die Kenntnis entweder des beweglichkeitsiquivalenten - und des massen-
dquivalenten Durchmessers (s. Gl. 6) oder des aerodynamischen - und des
massendquivalenten Durchmessers (s. Gl. 11). Wihrend der beweglichkeits-—
dquivalente - bzw. der aerodynamische Partikeldurchmesser bestimmter Gr&Ben-
fraktionen direkt mit einem AerosolmeBgerit (DMA bzw. Zentrifuge) gemessen
werden konnten, mufite zur Bestimmung des entsprechenden mittleren massen-

dquivalenten Durchmessers ein indirektes Verfahren herangezogen werden.

5.1.1 Platinoxidaerosol

Der GroBteil der Platinoxidpartikeln hatte einen Durchmesser kleiner 0,15 um.
Zur GroBenfraktionierung dieser Partikeln wurde der Differentielle
Mobilitdts—Analysator verwendet. Der beweglichkeitsiquivalente Durchmesser
Dp der am Probenausgang auf Filtern abgeschiedenen einfach geladenen Par-
tikeln 138t sich bei Kenntnis der GasfluBraten als Funktion der angelegten

Hochspannung U berechnen. Die verwendeten FluBraten waren: excess air =

sheath air = 20 1/min und polydisperses Aerosol = monodisperses Aerosol =2 1/min.

Daraus folgt:
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2,64 w1+ D
U = 5 P (20)
e - C(Dp) - 10

U - angelegte Hochspannung U (V)
n - Viskositdt des Gases /[Poise/
D - Beweglichkeits#quivalenter Durchmesser /cm/

e - Elementarbeladung (1,6 - 10_19 C)

CQDP) ~ Cunningham-Korrektur

Der beweglichkeitsidquivalente Durchmesser Dp der abgeschiedenen Partikeln
ist also iiber den Wert der angelegten Spannung bekannt.

Der mittlere massendquivalente Durchmesser D, der einfach geladenen

Partikeln 148t sich iliber die Gesamtanzahl ung die Gesamtmasse der abge-
schiedenen Partikeln bestimmen. Hierbei muR beriicksichtigt werden, daR
sich neben den gewiinschten einfach geladenen Partikeln ein gewisser Anteil
zweifach geladener Partikeln mit grdBerem Durchmesser Dp auf dem Filter

befinden., Partikeln mit drei oder mehr Elementarladungen k&nnen vernach-

ldssigt werden.

Die Gesamtmasse der auf dem Filter abgeschiedenen Partikeln 148t sich

schreiben als

R 3 4 3
M= Npgem = pe(Ry )™ + Ny« p{Ry) 1)
M - Gesamtmasse Platinoxid
N1 - Anzahl einfach geladener Partikeln

RM1 - massendquivalenter Radius einfach geladener Partikeln

0 - Dichte Platinoxid (10,2 g/cm®)
N, - Anzahl zweifach geladener Partikeln
R, - massendquivalenter Radius zweifach geladener Partikeln
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Die Gesamtmasse M des Platinoxidaerosols wird mittels einer Neutronen-—
aktivierungsanalyse des Filters bestimmt. Der beladene Filter wird
hierzu einem kontrollierten NeutronenfluR ausgesetzt. Stabile Platin-
isotope werden durch Anlagerung von Neutronen und anschlieBendem radio-':
aktivem Zerfall in verschiedene instabile, radioaktive Isotope

(u.a. Pt 195, Pt 197, Au 199) umgewandelt. Diese Isotope geben beim
Zerfall y-Strahlung ab, deren Intensitit von der Masse des urspriing-
lichen Platins abhingt. Uber die Messung der y-Strahlungsintensitit

148t sich also die auf dem Filter abgeschiedene Platinmasse bestimmen.
Das Isotop Au 199 ist aufgrund seiner hohen Halbwertszeit(T1/2= 4536 min)

am besten zur Auswertung geeignet (Abb. 14).

Y'Athltﬂt T T T T T T
Aurgg L
[Ci)
07 ¢
02}
107 y ) Lt
w7 10° 10!
M (Platin) [pg]

Abb. 14: Y-Strahlungsaktivitdt (Au 199) als Funktion von M(Platin)
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Die Anzahl N1 bzw. N2 einfach - bzw. zweifach geladener Partikeln

148t sich durch Auszidhlen elektronenmikroskopischer Bilder bestimmen.

Ein Teil des Filters wird zur Prdparation mit Kohlenstoff bedampft und
anschlieBend mit Gold besputtert. Danach werden von verschiedenen Stellen
des Filters Rasterelektronenmikroskop(REM)-Aufnahmen gemacht. Die kleinen
Platinoxidpartikeln erfordern eine MindestvergrdBerung von ca. 50.000-fach.
Zweifach geladende Partikeln lassen sich auf diesen Aufnahmen aufgrund

ihrer #HuBeren Gr&Be von einfach geladenen Partikeln unterscheiden, so daf
die Anzahl N1 und N2 durch Auszdhlen bestimmt werden kdnnen.

In Gl. 21 sind weiterhin RM1 und RM2 unbekannt. Zur Ermittlung des gesuchten

massendquivalenten Radius RM1 werden folgende allgemeine Annahmen gemacht:
-~ Fir Partikeln jeder GrdBenfraktion gibt es einen direkten Zusammen-

hang zwischen dem massendquivalenten Radius RM und dem Feret'schen

Radius RFt (s. Anhang):
R, = F R (22)

Der Proportionalitdtsfaktor F ist grdRenabhidngig.

~ Die auf dem Filter abgeschiedenen Partikeln sind statistisch orientiert,

d. h. sie bevorzugen bei der Ablagerung keine bestimmte Richtung.

Gl. 21 138t sich mit Gl. 22 umschreiben zu

_ 4 s 3 4 s 3
M= Ny g pe F2e (R )7+ Nyrgemep - F20 (Rpy ) (23)
RFt1 - mittlerer Feret'scher Radius einfach geladener
Partikeln
RFt2 - mittlerer Feret'scher Radius zweifach geladener

Partikeln
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Die Verwendung nur eines Proportionalititsfaktors F fiir kleinere

einfach geladene Partikeln und gr&Bere zweifach geladene Partikeln einer
Probe verursacht bei der Bestimmung von RM1 vernachlidssigbare Abweichungen.
Die beiden Fraktionen der kleineren Partikeln (Dp = 0,04 um, Dp = 0,06 um)
beinhalten kaum zweifach geladene Partikeln, da Partikeln dieser GroBe

nur zu einem duBerst geringen Anteil mehrfach geladen werden (s. Tab. 1.5).
In diesen Fdllen hat der zweite Term in Gl. 23 und damit ein etwas unge-
nauer F-Wert fiir zweifach geladene Partikeln praktisch keinen EinfluB

auf das Ergebnis von RM1' Bei den Fraktionen groRerer Partikeln

(Dp = 0,1 pum, Dp = 0,15 uym) ist zwar der Anteil zweifach geladener
Partikeln wesentlich h&her, doch unterscheiden sich die F-Werte in diesem
GroRenbereich kaum noch (s. Tab.3 , S.43). Man kann deshalb auch bei diesen

Berechnungen fir zwei Partikelgr&Ben einen konstanten F-Wert verwenden.

Unter diesen Umstinden 13Rt sich Gl. 23 umschreiben und nach F auflésen:

4 —3 -3
= 3. — Tl . .
M = Fo3emep , (RFt1) + N, (Rth) ) (24)
3 ]
F = M (25)
4 — 3 —_—3
e (MR )7+ Ny Ry 5)7)
Die mittleren Feret'schen Radien RFt1 und Rth lassen sich aus den

elektronenmikroskopischen Aufnahmen bestimmen. Der Faktor F jeder

Fraktion kann nach Gl. 25 berechnet werden. Einsetzen des entsprechenden
F-Wertes in Gl. 22 liefert sofort den iiber alle einfach geladenen Partikeln
gemittelten masseniquivalenten Radius ﬁi;_'. Dieser Wert ﬁ;; und der nach
Gl. 20 berechnete beweglichkeitsiquivalente Durchmesser Dp werden zur

Bestimmung des dynamischen Formfaktors « in Gl. 6 eingesetzt.
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5.1.2 Urandioxidaerosol

Die GrdRenfraktionen des Urandioxidaerosols wurde in einer mit Latex~
Kugeln kalibrierten Aerosolzentrifuge getrennt. Partikeln unterschied-
licher Gr&Be wurden an verschiedenen Stellen des Folienbandes entspre-
chend ihrem aerodynamischen Durchmesser abgeschieden. Der aerodynamische
Durchmesser jeder Partikelfraktion kann mit Hilfe der Zentrifugeneich-
kurve (s. Abb. 6) angegeben werden. Ist zusdtzlich der massenidquivalente
Durchmesser DM dieser Partikeln bekannt, 148t sich ihr dynamischer Form-
faktor mit Gl. 11 berechnen. .

Der massendquivalente Durchmesser D, 14Bt sich, analog dem Vorgehen bei

Platinoxid, mit Hilfe e1ektronenmikfoskopischer und neutronenaktivierungs-—
analytischer Untersuchungen bestimmen. Ein Folienstiick mit einer Fliche
kleiner 1 cm? wird mit Gold besputtert. Danach werden mehrere rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahmen dieser Probe gemacht. Ein Zihlen der
abgebildeten Partikeln liefert die pro Flicheneinheit abgeschiedene Partikel-

anzahl N.

Die abgeschiedene Partikelmasse M pro Flicheneinheit wird in einer Neu-
tronenaktivierungsanalyse bestimmt. Zur UOz—Massenbestimmung wird die

y-Aktivitdt des beim NeutronenbeschuB von U0, gebildeten Isotops Np 239

2
(T1/2 = 3391,2 min) gemessen. Die gemessene Aktivitit ist wiederum von

der Menge der urspriinglich vorhandenen Substanz (UOZ) abhingig (Abb. 15).

Der {iber alle Partikeln einer GrdBenfraktion gemittelte massenidquivalente

Radius ﬁ; 148t sich mit Gl. 26 berechnen

3 !
— M- 3
Ry "1/2 4 oom . op (26)

M - Gesamtmasse UO2 einer GroBenfraktion

N - Partikelanzahl einer Gr8Benfraktion

©
I

Dichte U02'(10,96'g/cm3)

Der dynamische Formfaktor x 138t sich somit nach Gl. 11 berechnen.
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Abb. 15: vy-Strahlungsaktivitit (Np 239) als Funktion von M(UOZ)

5.2 Verfahren zur Berechnung des Koagulationsformfaktors f

Der Koagulationsformfaktor f eines nicht—kugelfSrmigen Aerosols wird
durch einen Vergleich Experiment/Aerosolverhaltenscode bestimmt. Sowohl
im Experiment als auch in Modellrechnungen werden Anderungen in der
GrSBenverteilung eines Aerosols betrachtet, die durch Brown'sche

Koagulation hervorgerufen werden.

Im Experiment werden die AnfangsgrdBenverteilung des Aerosols zum Zeit-—
punkt t = 0 und die GrbBenverteilung nach einer Koagulationszeit t = ty
gemessen. Gegenseitige Abweichungen dieser beiden GrdBenverteilungen beruhen
auf Brown'scher Koagulation zwischen den Partikeln wihrend einer. Zeit-—
spanne t. Die durch Brown'sche Koagulation bedingte Anderung in der
GroBenverteilung 14Bt sich fiir jeden Zeitpunkt £y mit einem Aerosolver-
haltenscode (z. B. PARDISEKO IIIb / 1/) - unter alleiniger Beriicksichtigung
der Brown'schen Koagulations - berechnen, wenn man die gemessene GroBenver-

teilung zum Zeitpunkt t = 0 als Inputparameter in den Code eingibt.
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Vereinfachte Modellrechnungen benutzten zur Beschreibung des Koagulations-
verhaltens luftgetragener Partikeln eine Koagulationsfunktion, die nur

das Verhalten kugelfdrmiger Partikeln exakt beschreibt. Ein Vergleich
zwischen derartigen Berechnungen und experimentellen Untersuchungen mit
realen Partikeln zeigt immer einen Unterschied, der auf die Nicht-Kugel-
formigkeit der Partikeln zuriickzufiihren ist. Diese Diskrepanz zwischen
Modellrechnung und Experiment 13BRt sich durch Einfiihrung des Koagulations~
formfaktors f (s. 2.2) und Variation dieses Wertes beheben. Der Wert des
Koagulationsformfaktors f wird in den Berechnungen solange variiert, bis
die berechneten Anderungen der Partikelanzahl und der GroBenverteilung zum

Zeitpunkt t, mit den Messungen {ibereinstimmen (Abb. 16).

1

MESSUNG AEROSOL - CODE
GEMESSENE GRGSSEN- INPUT DATA
VERTEILUNG FilR — FilR CcoDE
t=0 PARADISEKO I b

J BROWN' SCHE KOAGULATION

BERECHNETE GROSSEN -
VERTEILUNG FiR
t=t,
(VARIATION VON f)

GEMESSENE GROSSEN-
VERTEILUNG FUR
t=1

e P
|

f

Abb. 16: Bestimmung des Koagulationsformfaktors
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5.2.1 Platinoxidaerosol

Die in den Berechnungen angesetzte Koagulationszeit t1 hdngt von den
gewdhlten Versuchsbedingungen ab. Das nicht-isokinetische Absaugen der
Platinoxidproben (s. 4.2.1) verursacht vor dem oberen Sammelpunkt

kleine Turbulenzen, die die einzelnen mit verschiedener Geschwindigkeit

im Rohr aufsteigenden Luftschichten mehr oder weniger stark durch-
mischen. Weiterhin diirfte eine leichte Durchmischung der sehr kleinen
Partikeln verschiedener Rohrquerschnitte infolge Diffusion der Partikeln
in benachtbarte Rohrquerschnitte auftreten. Diese beiden Annahmen recht-
fertigen eine zwischen beiden Probenahmestellen gewdhlte mittlere Strdmungs-
geschwindigkeit v = 2,96 cm/sec. Unter Berlicksichtigung der Rohrdaten
(Innendurchmesser, Abstand zwischen den Sammenpunkten) ergibt sich eine
Koagulationszeit t, = 176 sec.

Der Rechencode PARDISEKO IIIb rechnet mit GrdRenverteilungen als Funktion
des masseniquivalenten Radius RM. Um diese Rechnungen mit den Experimenten
vergleichen zu k&nnen, miissen auch die experimentell ermittelten GrRen-—
verteilungen {iber den massendquivalenten Radius RM angegeben werden.

Diese Verteilungen werden wiederum unter Verwendung des Feret'schen

Durchmessers erhalten.

Ein Teil der Probenfilter wird zur Priparation fiir REM-Aufnahmen mit Kohlen-
stoff bedampft und mit Gold besputtert. Danach werden von verschiedenen
Stellen der Filter REM-Aufnahmen gemacht. Durch exaktes Vermessen und
Zdhlen von jeweils ca. 800 Partikeln wird eine Hiufigkeitsverteilung als
Funktion des Feret'schen Durchmessers erhalten. Die Verteilung des Aerosols
wird als log-normal angenommen. Abb. 17 zeigt die Hiufigkeitsverteilung
der Partikeln als Funktion des Feret'schen Durchmessers. Aus diesen
Hdufigkeitsverteilungen lassen sich der mittlere geometrische Durchmesser
DFt(SO) und die mittlere geometrische Standardabweichung o (th) entnehmen,

die folgendermaBen definiert sind:
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D(30) =n (50 %) (27)
s = m‘/ D(84)
D(16) (28)
n(D) - Verteilung
D(84) — Abszissenwert fiir n = 84 7
D(16) ~ Abszissenwert fiir n = 16 %

(/o] .

60

10
60
50
L0
30

20
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T
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Abb. 17: HHufigkeitsverteilung eines Platinoxidaerosols am

unteren Sammelpunkt (x) bzw. oberen Sammelpunkt (o)
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Die so bestimmte mittlere geometrische Standardabweichung o der RFt—Ver—
teilung weicht von der fiir die Modellrechnungen bendtigten unbekannten
Standardabweichung o der RM—Verteilung ab. In erster Niherung wird

jedoch die Standardabweichung o (RM) gleich der Standardabweichung

g R(Ft) gesetzt. Die Gesamtanzahl Cp der auf den Filtern befindlichen
Partikeln wird aus der Belegungsdichte durch Extrapolation auf die Ge-
samtfilterfldche berechnet. Die Gesamtmasse M der abgeschiedenen Partikeln
wird in einer Neutronenaktivierungsanalyse (s. 5.1.1) der Restfilter be-
stimmt. Bei Kenntnis von Cp, M und dem Niherungswert o (RM) kénnen die
gendherten GroRenverteilungen n* (RM, t) am oberen und unteren Sammel-
punkt angegeben werden. Der formale Zusammenhang dieser gendherten GrdBen-—
verteilungen mit den tatsidchlichen Verteilungen n (RM, t) wird {iber eine
unbekannte Korrekturfunktion Z (RM, t) hergestellt:

n (RM’ t) =2 (RM’ t) - n* (RM, t). Diese als HilfsgroBe fungierende
Funktion Z soll die durch den geniherten o-Wert eventuell auftretenden Un-
genauigkeiten in den Berechnungen der Koagulationswahrscheinlichkeiten
beheben. Die in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Gr&Renverteilungen

stellen jeweils die gen#herten Verteilungen n* (RM, t) dar.

Die gemessene GroBenverteilung am unteren Sammelpunkt wird als Input-
parameter in PARDISEKO IIIb eingegeben. Fiir verschiedene Werte von f
werden Rechnungen ausgefithrt und zum Zeitpunkt £y = 176 sec mit der

gemessenen GroRenverteilung am oberen Sammelpunkt verglichen.

5.2.2 Urandioxidaerosol

Das Absaugen der UO,-Proben erfolgt isokinetisch, so daf bis zum

2
oberen Sammelpunkt ein ungestdrtes laminares StrSmungsprofil vorliegt.
Die Diffusion einzelner Partikeln in benachbarte Rohrquerschnitte
diirfte bei Partikeln der hier vorliegenden GrdBen vernachlissigt werden.
Die Strdmungsgeschwindigkeit v in der Rohrmitte betrigt das Doppelte
der mittleren Strémungsgeschwindigkeit v, nimlich v = 5,92 cm/sec.
Dieser Stromungsgeschwindigkeit v entspricht eine Koagulationszeit

elner am oberen Sammelpunkte aus der Rohrmitte entnommenen Probe von

t1 = 88 sec.




Die GroRenverteilung der oberen und unteren Probe als Funktion des
massendquivalenten Radius RM wird wiederum iiber elektronenmikroskopische
und neutronenaktivierungsanalytische Untersuchungen der Probenfilter
ermittelt. Das Verfahren ist analog der Auswertung der Platinoxidproben

(s. 5.2.1). Das Vermessen und Auszdhlen von Partikeln anhand von
REM-Aufnahmen liefert die Hiufigkeitsverteilung iiber den Feret'schen
Durchmesser (Apb. 18) und die Gesamtanzahl Cp der abgeschiedenen Partikeln,

ergidnzende Neutronenaktivierungsanalysen die Gesamtmasse M.

Die so experimentell ermittelten GrdBenverteilungen lber RM werden
unter Variation des Koagulationsformfaktors f mit berechneten GrBRen—

verteilungen zum Zeitpunkt £y = 88 sec verglichen.
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Abb. 18: Hiufigkeitsverteilung eines UOZ—Aerosols am

unteren Sammelpunkt (x) bzw. oberen Sammelpunkt (o)




6. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aller Messungen zusammen-

gefaBt. Die Definitionen der Formfaktoren und die Art der jeweiligen

Versuchsdurchfiihrung bringen es mit sich, daB der dynamische Form-
faktor Kk fiir verschiedene Partikelfraktionen grdBenabhingig bestimmt
werden kann, wohingegen die ermittelten Koagulationsformfaktoren jeweils

einen Mittelwert iiber den gesamten untersuchten GrSRenbereich darstellen.

6.1 Ergebnisse der Versuche mit Platinoxidaerosol

Der dynamische Formfaktor k wurde nach Gl. 6 bestimmt. Die hierzu
notwendigen Parameter der vier untersuchten GrdBenfraktionen sind

in Tab. 3 aufgelistet.

D, [wm /| Dp. [/ um_/ F Dy /[ um_/
0,04 0,041 0,92 0,038
0,06 0,067 0,61 0,041
0,10 0,120 0,46 0,055
0,15 0,188 0,38 0,071

Tab. 3: Gemessene Partikeldurchmesser verschiedener Grd8Renfraktionen

(Platinoxid)

Diese GroBen stellen jeweils einen Mittelwert iiber drei Messungen
dar. Mit Hilfe dieser Werte wurde der dynamische Formfaktor k als
Funktion des beweglichkeitsdquivalenten Durchmessers Dp bzw. des

massendquivalenten Durchmessers D,, bestimmt.
L

=~
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b, Lom/ Dy [ pm_/ K
0,04 0,038 1,1
0,06 0,041 2,0
0,10 0,055 2,9
0,15 0,071 3,6

Tab. 4: Der dynamische Formfaktor k als Funktion der PartikelgriBe

(Platinoxid)

Die Ungenauigkeit der «-Werte liegt bei + 25 %. Dieser Gesamtfehler
setzt sich zusammen aus der Ungenauigkeit bei der Bestimmung von DM’
d. h. dem Fehler bei der Bestimmung der Masse M und der Partikel-
anzahlen N1 und N2 sowie der durch die endliche Spaltbreite des DMA
verursachten Ungenauigkeit von Dp.

Die ermittelten dynamischen Formfaktoren stellten, wie bereits frither
erwdhnt, Mittelwerte {iber verschiedene Partikelgeometrien und Partikel-
orientierungen dar. Eine Porositét der Partikeln und eine damit verbundene,
vom Tabellenwert ( p = 10,2 g/cm®) abweichende Dichte nicht-kompakter,
flockiger oder kettenihnlicher Partikeln geht ebenfalls in den Wert

von kK ein.

Abb. 19 zeigt REM-Aufnahmen der vier untersuchten GrdBenfraktionen.

Es ist deutlich zu erkennen, daB mit zunehmender PartikelgrdBe die
duBere Partikelform immer stdrker von einer idealen Kugelgestalt ab-
weicht. Wihrend die beiden kleineren Fraktionen (Dp = 0,04 um;

Dp = 0,06 pym) noch kompakte und kugelihnliche Konturen zeigen, sind die
gréBeren Partike1n~(Dp = 0,10 um; Dp = 0,15 uym) flockiger und kettenihn-
lich. Diese Beobachtungen stehen in sehr gutem Einklang mit dem An-

steigen der k-Werte in Tab. 4.
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0,04 pm Fraktion 0,06 pm Fraktion

0,10 uym Fraktion 0,15 pym Fraktion

Abb. 19: Platinoxidaerosol (100.000fache VergrdBerung, — 0,5 pm)
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Abb~ 20: Platinoxidaerosol am unteren Sammelpunkt (t = 0 sec)

(50.000fache VergréBerung, — 0,5 um)

Abb. 21: Platinoxidaerosol am oberen Sammelpunkt (t = 176 sec)

(50.000fache VergréBerung, — 0,5 um)




- 47 -

Der Koagulationsformfaktor f konnte, im Gegensatz 2ZUur groBenabhingigen

Bestimmung des dynamischen Formfaktors, nur iiber das gesamte Partikel-
groBenspektrum gemittelt bestimmt werden. Insofern stellt das Ergebnis
einen mehr oder weniger speziellen Koagulationsformfaktor des vorliegen-
den Aerosols dar. Das Aerosolsystem am unteren bzw. oberen Sammelpunkt

war durch folgende experimentell bestimmten Daten(n¥ (RM’ t)) beschrieben:

Aniahlkonf. Mafsenkonf. RMESO %) In o
[ Plem®_[ | [ mg/m®_/ [ ym_/
unterer Sammelpunkt 1,6 x 106 2,0 0,0117 0,805
oberer Sammelpunkt 8,9 x 105 2,0 0,0182 0,695

Einen optischen Eindruck der jeweils vorliegenden AerosolgrdBenverteilung

geben Abb. 20 und Abb. 21.

Ein Vergleich dieser Abbildungen zeigt eine deutliche Reduzierung der
kleinen und sehr kleinen Partikeln am oberen Sammelpunkt. Diese Annahme
wird durch Brown'sche Koagulation insbesondere der sehr kleinen Partikeln
verursacht. Die gemessenen Grdfenverteilungen n¥* (RM, t) des Aerosols fiir

t = 0 sec bzw. t = 176 sec sind in Abb. 22 dargestellt.

Zur Berechnung der GrdBenverteilung fiir t = 176 sec missen die Anfangs-
griBenverteilung und der gr&Renabhingige dynamische Formfaktor K(DM) tiber
den gesamten Gr6Renbereich in den Rechencode PARDISEKO IITb eingegeben
werden (s. 2.2). Da zwischen dem dynamischen Formfaktor x und dem massen-
dquivalenten Durchmesser DM kein formaler Zusammenhang bekannt ist, wird
mit Hilfe einer Kurvenanpassung unter Verwendung der vier K—DM—Zahlenpaare
aus Tab. 4 ein empirischer K-DM—Zusammenhang hergestellt (Abb. 23):

K (DM) = 13,42 + 3,67 In D (29)

M
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Nach Eingabe dieses Ausdrucks und der AnfangsgroBenverteilung wird die
GréBenverteilung fiir t = 176 sec als Funktion des Koagulationsformfak-
tors berechnet. Die berechneten GréBenverteilungen filir t = 176 sec mit £
als Parameter sind Abb. 24 zu entnehmen. Ein Vergleich zwischen diesen
berechneten GréBenverteilungen und der gemessenen GriBenverteilung filir

t = 176 sec zeigt, daB die beste Ubereinstimmung zwischen berechneter

und gemesseper CGrdRenverteilung mit einem Koagulationsformfaktor £ = 1,8
erreicht wird. Die Ungenauigkeit dieses Wertes, in die neben dem MefB-
fehler des dynamischen Formfaktors Ungenauigkeiten in der Bestimmung der
Partikelanzahl und der Partikelmasse eingehen, liegt bei + 30 7%. Der

Wert £ = 1,8 stellt nicht nur einen Mittelwert {iber das gesamte GroRen—
spektrum sondern auch einen Mittelwert {iber die Koagulationszeit

(t = 176 sec) dar. Weiterhin muB beriicksichtigt werden, daf in den Wert
von f die Korrekturfunktion Z (RM, t) der Gr8Benverteilung n¥* (RM, t)
eingeht. Der EinfluB dieser GroBe diirfte allerdings nicht bedeutend sein,
da die Funktion kaum zeitabhirgig sein diirfte und sie sich bei der
Differenzbildung zwischen beiden GrdRenverteilungen (oben bzw. unten) mehr
oder weniger herausmitteln miiBte. Das MaB dieser Ungenauigkeit soll in Kiirze

mit Hilfe weiterer Modellrechnungen ermittelt werden.

ll—rl_rl' T T TTTTIT T |1_llllI]
08 E el x Messung .
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AN L /,,/ of= 18 ;
AOGR T /ff \ of=22 ]
]
]US |:~/ =
I b ]
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wz P 1 el N R
107 ! 100
Ry {pm]

Abb. 24: Berechnete GrdBenverteilungen (t = 176 sec)
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Analog kann man filir das gesamte Aerosolsystem zum Zeitpunkt t = O sec
bzw, t, = 176 sec einen mittleren dynamischen Formfaktor k berechnen.
Hierzu wird iber das gesamte Gr&Benspektrum der dynamische Formfaktor
jeder GroBenfraktion mit der relativen Anzahlhdufigkeit  gewichtet.

Die Berechnungen liefern fiir die AnfangsgrdBenverteilung einen mittleren
dynamischen Formfaktor k(0) = 1,6, filir das Gr6Benspektrum zum Zeitpunkt
t1 = 176 sec einen Wert «(176) = 2,1. Die Zunahme von x steht mit der
Zunahme des mittleren masseniquivalenten Durchmessers des Aerosolsystems
in Einklang. Eine zus#tzliche Mittelung iiber die gesamte Koagulationszeit
liefert ein mittleres k = 1,85. Der gemittelte dynamische Formfaktor K

enspricht somit etwa dem Koagulationsformfaktor f.

6.2 Ergebnisse der Versuche mit Urandioxidaerosol

Die zur Bestimmung des dynamischen Formfaktors Kk mach Gl. 11 bendtigten
Parameter der verschiedenen Partikelgr&fenfraktionen sind in Tab. 5
zusammengefaft. Der dynamische Formfaktor K wurde als Funktion des
aerodynamischen Durchmessers Dae bzw. des massendquivalenten Durchmessers
DM berechnet (Tab. 5, Spalte 3). Die Berechnungen wurden unter Verwendung
der Tabellendichte D(UOZ) = 10,96 g/cm3 ausgefiihrt. Eine Porositit der

Partikeln geht daher wiederum in K ein.

Do / pm_/ Dy / wm_/ K
0,47 0,19 2,6
0,55 0,24 2,8
0,66 0,33 3,3
1,90 0,55 1,2

Tab. 5: Der dynamische Formfaktor K als Funktion der PartikelgrdRe (UOZ)




_51_

Die Ungenauigkeit der k-Werte betrigt + 33 %. Der hohe Gesamtfehler
beruht insbesondere auf dem Fehler bei der Bestimmung von D oot Die

Fehler bei der Bestimmung der abgeschiedenen Masse und der Partikelanzahl

tragen weiterhin zu der Ungenauigkeit der k-Werte bei.

Die Entwicklung der k-Werte verld#uft mit Zunahme der Partikelgr&Be nicht
einheitlich. Wihrend der dynamische Formfaktor kleinerer Partikeln |
(Dae = 0,47 - 0,66 pym) mit zunehmender PartikelgrSBe ansteigt, fdallt der
kWert der grdBten Partikeln (Dae = 1,9 ym) nahezu auf 1. Ein derartiger
Verlauf ist nicht ohne weiteres zuerklidren. REM-Aufnahmen der einzelnen
GroBenfraktionen (Abb. 25 und 26) zeigen jedoch, daB die berechneten Werte

mit der HuBeren Gestalt der Partikeln in FEinklang stehen.

Es sei noch einmal angemerkt, daB die gemessenen k-Werte Mittelwerte
liber verschiedene Partikelorientierungen und Partikelgeometrien dar-
stellen. AuBerdem befinden sich bei jeder GrdRenfraktion Partikeln

benachbarter GroRenfraktionen, die aufgrund der begrenzten Aufl8sung

der Aerosolzentrifuge nicht getrennt wurden.

Die Fraktionen der kleineren Partikeln zeigen mit zunehmender Partikel-
groBe stidrker verzweigte Partikeln. Zusitzlich nimmt die Anzahl kompakter,
schwach verzweigter Partikeln mit zunehmender PartikelgrdBe ab (Abb. 25).
Beide Tatsachen erkliren einen mit der Partikelgr&Be zunehmenden dyna-—
mischen Formfaktor. Die Partikeln der 1,9 um-Fraktion haben bis auf wenige
stark verzweigte Exemplare eine kompakte kugel— oder wiirfeldhnliche Form
(Abb. 26 und 27). Ein Teil der kettenfdrmigen Aggregate beinhaltet als
Kern eine groRe Kugel, die mdglicherweise das aerodynamische Verhalten

der Aggregate bestimmt. Ein dynamischer Formfaktor k = 1,2 erscheint

fiir diese Partikeln verniinftig.
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ae - 0,47 pm

qe = 0,55 pm

Abb. 25: U02—Aerosol (10.000fache VergrdBerung)




_.53m

o 0,66 um

Abb. 26vU02—Aerosol (10.000fache VergrtfRerung bzw. 3.300fache Vergrdferung)
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Abb. 27: UO2 ~Aerosol (10.000fache VergréRerung)




Die stark voneinander abweichende #ZuRere Form der kleineren bzw. gréBeren
Partikeln 148t sich mit dem Alter des Aerosols erkliren. Alle Proben
wurden direkt am Generatorausgang genoummen, so daB das Aerosol nur einige
Sekunden alt waren. Ein GroBteil der kleinen Primirpartikeln (D £ 0,1 um)
koagulierte in dieser Zeit zu kleineren oder mittleren kompakten oder
kettenfSrmigen Aggregaten. Diesen Aggregaten kdnnen die Partikeln der
drei kleineren GrdBenfraktionen (Dae = 0,47 - 0,66 pym) zugeordnet werden.
Wesentlich grdBere Aggregate (Dae N~ 2 pm), zusammengesetzt aus kleinen
Primirpartikeln, diirften sich in der kurzen Generatorverweilzeit nicht
bilden. Allerdings knnen zu dieser Zeit einige Primirpartikeln dieser
GroBe - je nach den vorliegenden Generatordaten (Generatorvolumen, Licht-
bogenleistung, Temperatur, Gasdurchsatz etc.) - entstehen, die eventuell
mit einigen sehr kleinen Partikeln koagulieren. Diese groRen Primdrpartikeln
bilden somit den Hauptteil der grdferen Partikelfraktion (Dae = 1,9 pm)

und erkldren den niedrigen dynamischen Formfaktor dieser Partikeln.

Der fiir die Berechnung des Koagulationsformfaktors f bendtigte empirische
Zusammenhang zwischen dem dynamischen Formfaktor k und dem massendquivaler-
ten Durchmesser DM der untersuchten Partikeln geht nur flir kleine und
mittlere Partikeln entscheidend in die Rechnungen ein. Die K—DM—Relation
wird deshalb nur unter Berlicksichtigung der K—DM—Zahlenpaare (Tab. 5)

der drei kleineren Gr8Renfraktionen berechnet (Abb. 28):

k(D) = 4,70 + 1,29 1n D (30)
Der Koagulationsformfaktor f eines UOZ—Aerosols wurde - analog den Vorgehen
beim Platinoxidaerosol - iiber das gesamte GroBenspektrum gemittelt berechnet.

Experimentell wurden folgende Parameter des Aerosols bestimmt:

Anzahlkonz. |Massenkonz. RM(SO )
[_B/cm3_7 [ﬁmg/m3_7 /[ pm_/

1n‘0

unterer Sammelpunkt 1,5 - 106 946 0,0493 1,026

oberer Sammelpunkt 9,2 105 946 0,0800 0,918




_56_

W=4,70+1,29 (nDy

| ]
008 0] 02 03 Dylpm]

I
0,06

Abb. 28: k als Funktion von DM (UOZ)

Die Abnahme der Anzahlkonzentration kleiner Partikeln am oberen Sammelpunkt
ist auf REM-Bildern der Proben deutlich zu erkennen (Abb. 29 und 30). Diese
Abnahme wird wiederum auf Brown'sche Koagulation zwischen kleinen und
grofBeren Partikeln zuriickgefiihrt. Der Effekt 148t sich in den Gr&Benver-
teilungen nur im Bereich der kleinen Partikeln feststellen (Abb. 31), da
die Koagulation die Anzahlkonzentration der gréBeren Partikeln nicht

splirbar verdndert.

Die gemessene GrdBenverteilung fiir t = 88 sec wurde mit Modellrechnungen

bei Variation des Koagulationsformfaktors f verglichen (Abb. 32). Die beste
Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung und Experiment wird mit einem Koagu-
lationsformfaktor f = 3,2 erreicht. Der Fehler dieses Wertes betrigt ca.

+ 40 7. Die geringen Abweichungen der Anzahlkonzentrationen sehr kleiner und
kleiner Partikeln zwischen berechneter (f = 3,2) und gemessener Grdfenver-
teilung lassen sich mit Ungenauigkeiten beim Vermessen der kleinen Partikeln
erklidren. Die berechnete Abnahme der Partikelanzahl stimmt hingegen sehr gut
mit der gemessenen iiberein. Das MaB der Ungenauigkeit, die durch die Anwen-
dung der gen#dherten GrdRenverteilung n* (RM, t) in die Bestimmung von f
eingeht ,wird - ebenso wie fiir die Platinoxidmessungen - in Kiirze mit

Hilfe weiterer Modellrechnungen bestimmt.




...557_,

! :Vii ‘A'E
- - . - ' ;ZZ% : !§_.7““,~» .
— 1 22kKy¥y  3HM 53 021 |

Abb. 29: UOZ-Aerosol (5.000fache VergrdBerung) am unteren Sammelpunkt
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Abb. 30: UO,-Aerosol (5.000fache Vergr&Berung) am oberen Sammelpunkt
(t = 88 sec) '
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Un den Wert des dynamischen Formfaktors mit dem iiber das gesamte Gr&Ren-
spektrum und die Koagulationszeit gemittelten Koagulationsformfaktor
vergleichen zu k&nnen, wird der fiir das gesamte Aerosolsystem zum Zeit-

punkt t = 0 sec. bzw. t, = 88 sec gemittelten dynamische Formfaktor K

berechnet. Es ergibt silh k(0) = 2,0 und «(88) = 2,5. Eine weitere
Mittelung {iber die gesamte Koagulationszeit liefert ein mittleres

K = 2,25, Zur Berechnung dieser Werte wurde Gl. 30 fiir den gesamten Gr&Ren-
bereich als giiltig angesehen. Diese Annahme scheint aus folgendem Grund
gerechtfertigt: GrdBere kugelfdrmige Primdrpartikeln (DM v 0,5 pm) mit
einem sehr kleinen k-Wert, wie sie direkt am Generatorausgang auftreten
(s. Tab. 5) - diirften bei einem Alteren Aerosol nicht mehr auftreten.
GroBere Partikeln sollten aus kleineren, koagulierten Partikeln zusammen-—
gesetzt sein und damit einen grSBeren dynamischen Formfaktor besitzen.
Diese Behauptung wird durch REM-Aufnahmen bestitigt (Abb. 29 und 30).

Der gemittelte dynamische Formfaktor K = 2,25 weicht beim vorliegenden
U02—Aer0301 stdrker als bei Platinoxid von dem dazugehdrigen Koagu-
lationsformfaktor (f = 3,2) ab. Beide Formfaktoren haben jedoch auch

bei diesem untersuchten Aerosol etwa gleich groRe Werte.
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7. SchluBbetrachtungen

Die Versuche zur direkten Bestimmung des dynamischen Formfaktors , und
des Koagulationsformfaktors f verschiedener Metalloxid—Aerosol brachten
neben den speziellen gemessenen Werten interessante aerosolphysikalische

Erkenntnisse.

Ein allgemein giiltiger - stoffunabhingiger - formaler Zusammenhang

zwischen dem Partikeldurchmesser D, und dem dynamischen Formfaktor «

kann nicht gegeben werden. Der dynfmische Formfaktor von Partikeln einer
bestimmten Gré&Be DM hdngt von der GroBe der Primirpartikeln des untersuchten
Aerosolsystems und den speziellen Versuchsbedingungen ab. So unterscheiden
sich - duBerlich sehr #hnliche - Platinoxidpartikeln (Abb. 19) und UOZ—
Partikeln (Abb. 26), die einen dynamischen Formfaktor k = 3 besitzen, in
ihrem massendquivalenten Durchmesser DM etwa um einen Faktor 5 (DM = 0,058 um
bzw. D, = 0,27 um). Dieser Unterschied beruht auf grdBeren Primirpartikeln

M
des Urandioxidaerosols. Die GroBe der Primirpartikeln hingt bei Konden-
sationsaerosolen einerseits sehr stark von den thermodynamischen Eigen-
schaften einer Substanz (z. B. Sittigungsdampfdruck) ab. Andererseits
spielen die Versuchsbedingungen und die HuBeren Umstinde bei der Aerosol-
erzeugung (Generatortemperatur, Generatorvolumen, Gasdurchsatz, Verdampfungs-—
energie etc.) eine wichtige Rolle. Diese Gr&Ben beeinflussen den Dampfdruck
der Substanz im Aerosolgenerator und damit die Gr&Be und Anzahl der Primdr-
partikeln. AuBerdem wird die weitere Dynamik des Aerosolsystems und damit
dessen GrdBenverteilung durch den Versuchsaufbau bestimmt. Werden in einem
kleinvolumigen Aerosolgenerator kontinuierlich Primirpartikeln erzeugt,
koagulieren diese bereits im Generator mit vorhandenen mehr oder weniger
kettenfdrmigen Aggregaten, so daB am Generatorausgang ein relativ
kompaktes Aerosol vorliegt. Dagegen hitte eine einmalige, stoBartige
Aerosolproduktion neben Primirpartikeln ein stirker verzweigtes Aerosol am
Generatorausgang zur Folge. Aus diesem Grund konnen Partikeln gleicher
chemischer Zusammensetzung und gleicher Gr&Re DM unterschiedliche dyna-
mische Formfaktoren aufweisen. Vergleiche mit Literaturangaben /6, 18/
belegen diese Behauptung. Die hier ermittelten K-Werte von UOZ—Partikeln
(Tab. 5) stimmen etwa mit, von Allen et al /18/ gemessenen, g -Werten

gleich groRer (PuU)OZ-Partikeln {iberein. Beide Aerosole wurden kontinuiertich
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erzeugt. Dagegen haben stofartig erzeugte U308—Partike1n mit gleichen
aerodynamischen Durchmessern Dae wesentlich héhere dynamische Form-—

faktoren /6/.

Neben diesem Effekt bei der Erzeugung des Aerosols diirfte, zumindest fiir

einen Teil der Partikeln, das Aerosolalter auBerhalb des Generators einen
EinfluB auf die HuBere Form von Partikein einer bestimmten GrdBe haben.:
Diesen EinfluB haben die Untersuchungen mit vo,, gezeigt. Am Generatoraus-—

gang besitzen UO,-Partikeln mit einem masseniquivalenten Durchmesser

2
D, = 0,55 pm nahezu kugelfdrmige- oder wiirfelartige Formen mit sehr

M

niedrigem k-Wert (k = 1,2). Partikeln dieser Gr&éBe mit Zhnlich idealen
duBeren Konturen werden spiter (z. B. am Ende des Koagulationsrohres)
praktisch nicht mehr gefunden (Abb. 30). Partikeln dieser Gr&Be bestehen

aus koagulierten Primdrpartikeln. Diese Aggregate besitzen natilirlich einen
htheren dynamischen Formfaktor k. Dieser zeitabhingige UmwandlungsprozeR von
Partikeln eines bestimmten Gr&Benbereichs hingt neben dem Zeitintervall

auch vom restlichen Aerosol ab. Alle diese:liberlegungen zeigten, daB die
gemessenen Werte des dynamischen Formfaktors nur fiir die jeweils verwendeten
Aerosolsysteme ohne Einschrinkung Giiltigkeit besitzen. Die Bandbreite der

Ungenauigkeit dieser experimentell bestimmten Werte bei einer Ubertragung

auf andere, selbst stofflich identische, Aerosole ist unklar.

Ahnlich verh#lt es sich mit den Ergebnissen zum Koagulationsformfaktor f.
Das GroBenspektrum eines Aerosolsystems ist naturgemiR wihrend der
Koagulation einer st#ndigen Veridnderung unterworfen. Hierbei #ndert sich
auch die HuBeren Formen der Partikeln. Die gemessenen Werte des Koagu-
lationsformfaktors f konnen deshalb ebenfalls ohne Einschrinkung nur auf
die in den Versuchen verwendeten Aerosolsysteme mit den jeweiligen Koagu-
lationszeiten t1 verwendet werden. Die jeweilige AnfangsgrdBenverteilung
des Aerosols scheint einen gréBeren EinfluB auf den Koagulationsformfaktor
als die Koagulationszeit zu haben. Insbesondere kann wenig iiber das Zeit-

verhalten von f gesagt werden.
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Ein Vergleich des iiber das gesamte Aerosolsystem gemittelten dynamischen
Formfaktors k mit dem gemittelten Koagulationsformfaktor f zeigt, daB
sowohl bei Platinoxid- als auch bei UOZ-Partikeln beide Werte grob iiber—
einstimmen (1,85/1,8 bzw. 2,25/3,2). Das abweichende Verhalten nicht-
kugelfdrmiger Partikeln beziiglich der aerodynamischen Beweglichkeit und
der Koagulation wirkt sich demzufolge nahezu identisch aus. Diese Aussage
erscheint einleuchtend, da beide aerosolphysikalischen Effekte (Beweg-

lichkeit, Koagulation) vom Diffusionskoeffizienten der Partikeln abhingen.

Die Ergebnisse zeigen, daR viele Parameter Einfluf auf die Art der
Partikelbildung und die Dynamik eines Aerosolsystems. und damit auf die
duBere Form der Partikeln, haben. Insbesondere lassen sich Ergebnisse eines
Aerosolsystems nicht prinzipiell auf andere Aerosolsysteme ibertragen.

Um einen m8glichst allgemeinen, eventuell zeitabhingigen Zusammenhang
zwischen diesen Parametern erkennen zu kdnnen, sind weitere Messungen

(z. B. bei verschiedenen Probenkammervolumina, verschiedenen Dampf-

konzentrationen etc.) erforderlich.
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Anhang: Definitionen wichtiger Aerosol-Aquivalentdurchmesser

M einer Partikel entspricht dem

Durchmesser einer Kugel, die die gleiche Masse wie die untersuchte

Partikel besitzt:

2 [6n

M Te P

M - Partikelmasse
p — Partikeldichte

Der Stokes'sche Durchmesser D einer Partikel entspricht dem Durch-

St

messer einer Kugel, die die gleiche Dichte und in einem Kraftfeld die

gleiche End-Fallgeschwindigkeit wie die untersuchte Partikel besitzt.

Der aerodynamische Durchmesser Dae einer Partikel entspricht dem Durch-

messer einer Kugel mit der Dichte by = 1 g/cm®, die in einem Kraftfeld

die gleiche End-Fallgeschwindigkeit wie die untersuchte Partikel besitzt.

Der beweglichkeitsiquivalente Durchmesser D einer Partikel entspricht

dem Durchmesser einer Kugel, die die gleiche Beweglichkeit wie die
untersuchte Partikel besitzt (z. B. die elektrische Beweglichkeit

einer geladenenen Partikel in einem homogenen elektrischen Feld)

Der projizierte Durchmesser D ‘ einer Partikel entspricht dem Durch-
P

messer eines Kreises, dessen Fliche gleich der auf einer Bildflidche

abgebildeten Fliche der untersuchten Partikel ist.

Der Feret'sche Durchmesser DFt einer Partikel ist der Abstand der in

einer festgelegten Richtung zu beiden Seiten an die projizierte

Flédche der Partikel gelegten Tangenten.






