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1

1 Einleitung

1.1 Einführung

Ein Gemisch aus einem Gas und feinsten Partikeln mit Abmessungen kleiner als

10 µmbezeichnet man als Aerosol. Handelt es sich bei diesen Partikeln um Flüs-

sigkeitströpfchen, so spricht man von Nebel. Aerosole mit festen Partikeln werden

als Rauch bezeichnet. Aerosole können bei der Übersättigung eines Gas/Dampf–

Gemisches entstehen. Dabei muß die Temperatur des Gemisches unter den Tau-

punkt des Dampfes fallen bzw. der Partialdruck des Dampfes über dessen Sätti-

gungsdruck steigen.

Während das Auftreten von Nebel in der Natur ein sehr bekanntes Phänomen

ist, wurde die Nebelbildung bei der Auslegung von industriellen Prozessen in der

Vergangenheit oft vernachlässigt. Da die Anzahl und Größe der Nebelpartikeln oft

so gering sind, daß der Nebel mit bloßem Auge nicht wahrnehmbar ist, gestaltet

sich der Nachweis in technischen Anlagen als schwierig. Außerdem ist es meist

nicht möglich, in das Innere der Apparate zu sehen. Durch immer weiter verbes-

serte optische Meßmethoden wurde inzwischen jedoch klar, daß viele Betriebspro-

bleme in technischen Prozessen entweder direkt oder indirekt auf Aerosol– oder

Nebelbildung zurückgeführt werden können.

Sind einmal Aerosole entstanden, können diese unbehindert in nachfolgende

Anlagenteile verschleppt werden. Dort kann es, beispielsweise im Falle von Salz–

oder Säureaerosolen, zu Korrosion und Ablagerungen in Apparaten kommen, was

erhöhte Instandhaltungskosten verursacht. In Reaktoren kann die Standzeit von

Katalysatoren durch Aerosole vermindert werden. Aerosolbildung in Trennstufen

wie Absorbern oder Kondensatoren kann zur Verschleppung unerwünschter Stoffe

in nachfolgende Prozeßstufen und damit zu Produktschädigung führen. Bei der

Abluftreinigung kann eine Nebelbildung erhöhte Emissionen verursachen, da mit

dem Nebel oft Schadstoffe ausgetragen werden.

Zur Beseitigung eines Aerosolproblems werden teilweise aufwendige Filter

(z.B. Elektrofilter) nachgerüstet. Diese Filter bringen oft weitere Nachteile wie er-

höhten Druckverlust, Verschmutzungsgefahr oder zusätzlichen Energiebedarf mit

sich.

Es zeigt sich also, daß durch die Aerosolentstehung in industriellen Anlagen

hohe Folgekosten in unterschiedlichen Bereichen entstehen können. Daher ist es
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sinnvoll, die Möglichkeit der Aerosolbildung schon bei der Planung von Anlagen

zu berücksichtigen und Maßnahmen zur Vermeidung von Aerosolen zu treffen.

Hierzu ist allerdings ein tiefgreifendes Verständnis für die Vorgänge nötig, die zur

Aerosolbildung führen können.

Eine in der Praxis oft gestellte Aufgabe ist die Abtrennung und Rückgewin-

nung von Lösungsmitteln aus einem beladenen Gasstrom durch Kondensation.

Dabei kann unter bestimmten Bedingungen ein Teil des Lösungsmittels in Form

von Nebel auskondensieren. Da der Nebel den Kondensator mit der Gasphase ver-

läßt, kann dieser Anteil nicht als Kondensat zurückgeführt werden, was zu einer

geringeren Ausbeute führt. Zusätzlich können in den nachfolgenden Anlagentei-

len die vorher beschriebenen Probleme auftreten.

1.2 Stand des Wissens

Nebelbildung in Kondensatoren wurde erstmals 1941 von Colburn und Edison

[16] behandelt. Sie verwendeten eine einfache Gleichung von Colburn und Drew

[15], die den Verlauf des Dampfpartialdruckes in Abhängigkeit der Gastempe-

ratur bei einem Kondensationsprozeß beschreibt. Dabei wurden die Bilanzen für

den Energie– und Stofftransport über eine Beziehung von Chilton und Colburn

[13] verknüpft, die dem Lewis’schen Gesetz entspricht. Durch den Vergleich mit

der Sättigungskurve konnte eine qualitative Aussage über eine mögliche Nebelbil-

dung aufgrund der somit feststellbaren Übersättigung gemacht werden. Außerdem

fanden sie eine Methode, die Nebelbildung durch simultanes Heizen zu vermei-

den, welche in neuerer Zeit von Kaufmann [38, 37] wieder aufgegriffen wurde.

Die Wirksamkeit dieser Methode wurde experimentell für Gemische von Luft mit

Wasser, Butylalkohol und Trichlorethylen bestätigt.

Johnstoneet.al. [33] betrachteten die Nebelbildung erstmals mit einem Film-

modell für den Wärme– und Stoffübergang. Dabei untersuchten sie die Verläu-

fe der Gastemperatur und der Sättigungstemperatur im Film auf Schnittpunkte,

die das Auftreten einer Übersättigung kennzeichnen. Sie stellten fest, daß sich

die Temperaturverlaufskurven bei unterschiedlichen Randbedingungen (Tempera-

tur und Zusammensetzung der Kernströmung und Temperatur an der Kühlwand)

in der Kernströmung, im Film oder gar nicht schneiden. Bei bestimmten Rand-

bedingungen fallen die Tangenten beider Kurven an der Kühlfläche zusammen.
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Diese Tangentenbedingung wurde als kritische Bedingung für Nebelbildung iden-

tifiziert. Hierbei gingen sie von der Annahme aus, daß der Nebel bereits bei Über-

schreiten der Sättigung durch heterogene Keimbildung entsteht. Es wurden expe-

rimentelle Untersuchungen mit Stickstoff und Wasser, n-Butylalkohol und Schwe-

fel bei Tropfen– und Filmkondensation durchgeführt. Dabei wurden Primärkeime

in Form von sublimierten NaCl–Partikeln zugeführt um heterogene Keimbildung

zu ermöglichen. Das Auftreten des Nebels wurde bei verschiedenen Versuchspa-

rametern durch die Tangentenbedingung relativ gut vorhergesagt. Es wurde auf

die starke Abhängigkeit der Nebelbildung von der Existenz von Primärkeimen

hingewiesen. Die Autoren stellten fest, daß die Nebelbildung durch Tropfenkon-

densation begünstigt wird, da die Temperatur der Phasengrenzfläche geringer als

bei der Filmkondensation ist.

Einen sehr umfangreichen Überblick über die Theorie der Nebelentstehung

und deren Auswirkung auf technische Prozesse bietet das Werk von Amelin [2]

aus dem Jahr 1967. Amelin beschreibt die Nebelbildung bei der adiabatischen Ex-

pansion, in Mischprozessen, bei chemischen Reaktionen und Wärme– und Stof-

faustauschvorgängen. Darüberhinaus gibt er konkrete Hinweise zur Vermeidung

der Nebelbildung bei diesen Prozessen. Die Nebelbildung bei der Kondensation

wurde zusätzlich mit einem einfachen Versuchsaufbau experimentell untersucht.

Hierzu wurde ein Luft/Wasserdampf–Gemisch in einem Doppelrohrwärmeüber-

trager abgekühlt. Dabei wurde der Grad der Sättigung im Ein– und Austritt für

eine geringe Anzahl von Betriebsbedingungen bestimmt. Die entstehende Nebel-

menge wurde bei diesen Untersuchungen nicht ermittelt. Außerdem blieben Me-

chanismen der Partikeldynamik bei der Betrachtung der Nebelproblematik weit-

gehend unberücksichtigt.

Rosner und Epstein [49] führten theoretische Untersuchungen der Nebelbil-

dung bei Wasser/Luft–Gemischen mit homogener Keimbildung, also ohne das

Vorhandensein von Primärkeimen, durch. Die Gemischtemperatur wurde dabei

auf 25
◦
C festgelegt, während die Kühlwandtemperatur von -70

◦
C bis 60

◦
C und die

relative Feuchte von 0,1 bis 5 variiert wurden. Dabei wurde berücksichtigt, daß

nach Katz [36] der kritische Sättigungsgrad für die homogene Keimbildung mit

steigender Temperatur abnimmt. Es zeigte sich, daß bei einer Kühlwandtempera-

tur, die 60 K unterhalb des Taupunktes liegt, immer mit homogener Keimbildung

zu rechnen ist. Bei einer kleineren Temperaturdifferenz ist die homogene Keim-
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bildung entweder zu langsam oder überhaupt nicht möglich.

Steinmeyer [53] untersuchte die Auswirkung der Anzahl von Primärkeimen

auf die resultierende Nebelbeladung und die Größe der Nebelpartikeln. Dabei

wurden verschiedene Wärmeübertrager mit verschiedenen Luft/Lösungsmittel–

Gemischen simuliert. Es wurden Keimkonzentrationen von 102 bis 107 Partikeln

pro cm3 eingestellt. Mit zunehmender Anzahl an Keimen stieg der Lösungsmit-

telanteil im Nebel an, während die Partikelgröße abnahm. Dabei war für große

Keimkonzentrationen eine gewisse Sättigung im Lösungsmittelanteil festzustel-

len. Die maximale Menge von im Nebel gebundenem Lösungsmittel lag dabei

zwischen 5 und 15%.

Die Auswirkung der Nebelbildung auf den Wärme– und Stoffaustausch wurde

von Aref’yev und Averkiyev [3] untersucht. Sie stellten fest, daß die Nebelbildung

den Stoffaustausch begünstigt und den Wärmeaustausch vermindert.

Brouwers [12] betrachtete die Nebelbildung bei der Kondensation von Was-

ser in Kunststoff–Kondensatoren und entwickelte neue Filmmodelle mit unabhän-

giger Temperatur–, Konzentrations– und Nebelgrenzschicht. Er verbesserte die

Nebelbedingung nach Johnstone und bewertete dessen experimentelle Ergebnis-

se mit seiner neuen Formel. Allerdings war keine signifikante Verbesserung in der

Nebel–Vorhersage zu erkennen. Seine Berechnungen ergaben dabei, daß die Mas-

se des entstehenden Nebels maximal 10% der Masse des dampfförmig zugeführten

Wassers ausmacht.

Kaufmann [38, 39, 37] untersuchte die Nebelbildung bei der Kondensation

verschiedener Lösungsmittel in einem Glaskondensator. Ein mit Lösungsmittel

beladener Stickstoffstrom wurde dabei gesättigt oder leicht überhitzt in den Kon-

densator eingeleitet. Im Austritt wurde die Restbeladung mit einem Flammenio-

nisationsdetektor (FID) bestimmt. Der damit bestimmbare Gesamtabscheidegrad

des Lösungsmittels im Kondensator stand dabei im Vordergrund der Untersuchun-

gen. Sowohl homogene als auch heterogene Keimbildung wurde untersucht. Bei

der Untersuchung der heterogenen Keimbildung wurden einerseits künstlich her-

gestellte Mischungen mit Fremdkeimen (Rauch) und andererseits Abgase aus ei-

nem realen Prozeß verwendet. Die Eigenschaften der Fremdkeime wurden dabei

allerdings nicht genauer untersucht. Für die keimfreien Gemische wurde festge-

stellt, daß kein Nebel gebildet wird, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Ein–

und Austritt nicht mehr als 22 K beträgt. Außerdem wurde die Möglichkeit der
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Nebelvermeidung durch simultanes Heizen bei der Kondensation theoretisch und

experimentell untersucht. Dabei wurde auch eine kommerzielle Bauform eines

entsprechenden Kondensators diskutiert. Ergänzend wurden mit dem ebenfalls in

dieser Arbeit verwendeten 3–Wellenlängen–Extinktionsverfahren (3–WEM) die

Aerosolparameter gemessen. Dabei ist allerdings zu beachten, daß die verwende-

te Versuchsanlage nicht für den Einsatz dieses Meßverfahrens ausgelegt wurde.

Die daraus resultierenden Ergebnisse dienten lediglich zur Ergänzung der FID–

Messungen. Zwischen der mit dem 3–WEM gemessenen Volumenkonzentration

des Lösungsmittelnebels und der mit dem FID ermittelten Gesamtlösungsmittel-

konzentration abzüglich der gasförmigen Anteile (was der Nebelkonzentration

entspricht) ergab sich aber eine Diskrepanz, die nicht aufgeklärt werden konn-

te. Die bei der Kondensation entstehenden Nebelpartikeln hatten eine Größe von

2–3 µm bei stark variierender Anzahlkonzentration. Da die Kühlfläche als sehr

dichte innenliegende Spiralwendel ausgeführt war, konnte nur an drei festgelegten

Punkten gemessen werden. Somit war eine Untersuchung der Partikeldynamik mit

dieser Anlage nicht möglich.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, die Bildung und das Verhalten von Nebel im Innern eines

Rohrbündelkondensators zu charakterisieren und die Grenzen der Nebelbildung

aufzuzeigen.

Zu diesem Zweck wurde eine Versuchsanlage geplant und aufgebaut, die einen

Einblick in das Innere eines einfachen Rohrbündelkondensators erlaubt. Der Kon-

densator wurde so konstruiert, daß die Nebeleigenschaften mit einem optischen

Partikelmeßgerät nach dem 3–Wellenlängen–Extinktionsverfahren an jeder Stelle

des Kondensators quantitativ erfaßt werden können. Damit war es erstmalig mög-

lich, die Aerosolparameter kontinuierlich über der Kondensatorlänge zu verfolgen.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen die Fragen, wie sich verschiedene

Betriebsparameter auf den Ort und die Stärke der Nebelbildung auswirken und wie

die Eigenschaften von Primärkeimen aus verschiedenen Quellen die Nebelbildung

beeinflussen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Nebelbildung bei der Kondensation

Nebel kann in gasförmigen Stoffgemischen auftreten, bei denen mindestens eine

Komponente bei den gegebenen Bedingungen kondensierbar ist. Grundvorausset-

zung für die Entstehung von Nebel bei der Kondensation ist die Übersättigung des

Gemisches. Der SättigungsgradS eines Gas/Dampf–Gemisches ist dabei als das

Verhältnis des PartialdruckspD aller kondensierbaren Komponenten zum entspre-

chenden SättigungspartialdruckpD,S bei gleicher Temperatur definiert:

S =
pD

pD,S
> 1 (1)

Übersättigungen können in verschiedenen natürlichen oder technischen Prozessen

entstehen [21]. Die Vermischung feuchter Gasströme unterschiedlicher Tempera-

tur (Atemluft im Winter) führt ebenso zu Übersättigungszuständen wie die Expan-

sion von Dämpfen oder von Gas/Dampf–Gemischen (Nebelbildung in Dampftur-

binen). Besonders hohe Übersättigungen können bei chemischen Reaktionen in

der Gasphase auftreten, bei denen ein Produkt einen geringen Sättigungsdampf-

druck besitzt (z.B. Ammoniumchloridrauch bei der Reaktion von HCl mit NH3).

Auch bei der schnellen Expansion überkritischer Lösungen, bei denen der gelö-

ste Stoff bei geringem Druck eine viel geringere Löslichkeit als bei hohem Druck

hat, können hohe Übersättigungen auftreten. Die Ursache für Übersättigungen bei

Absorptionsvorgängen und den hier betrachteten Kondensationsprozessen sind die

zwischen der Gas– und Kondensatphase simultan, aber mit unterschiedlicher Ge-

schwindigkeit ablaufenden Wärme– und Stoffaustauschvorgänge.

2.1.1 Prozeßweg und Sättigungsverlauf

Die Höhe des maximalen Sättigungsgrades hängt vom Verlauf der Zustandsän-

derung des Gemisches während der Kondensation ab. Diese wird stark durch

die Stoffdaten des Gas/Dampf–Gemisches beeinflußt. Je größer die Moleküle des

Dampfes sind, desto langsamer ist die Diffusion verglichen mit der Wärmeleitung.

Als Maß hierfür wird die Lewiszahl betrachtet, die als das Verhältnis der Tempe-
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raturleitfähigkeit zum Diffusionskoeffizienten definiert ist:

Le=
a
D

=
λ

ρcpD
(2)

Um den Prozeßverlauf in einem Kondensationsprozeß abzuschätzen, kann man die

differentiellen Bilanzen für den Wärme– und Stoffaustausch über das Lewis’sche

Gesetz verknüpfen. Unter der Annahme mäßiger BeladungenY, konstanter Film-

temperaturtF, konstanter Lewiszahl und turbulenter Rohrströmung erhält man (s.

Anhang B):

Y(t) = YS(tF)+
(
Yein−YS(tF)

)[ t− tF
tein− tF

]Le−2/3

(3)

mit der Gleichgewichtsbeladung über dem Kondensatfilm:

YS(tF) =
MD

MI

pD,S(tF)
p− pD,S(tF)

(4)

In Bild 1 sind die Prozeßpfade für Wasser (Le≈ 1) und zwei hypothetischen

Stoffen mit gleicher Sättigungskurve, aber höherer Lewiszahl (Le = 2) bzw. ge-

ringerer Lewiszahl (Le = 0,5) aufgetragen. Die Eintrittsbedingungen sind mit

tein=70
◦
C undYein=150 g/kg angenommen worden. Als konstante Filmtempera-

tur wurdetF=15
◦
C gewählt. Es ist bei diesen Diagrammen zu beachten, daß darin

die Nebelbildung selbst nicht berücksichtigt wurde. Bei Einbeziehung der Nebel-

bildung baut sich eine Übersättigung sehr schnell wieder ab.

FürLe= 1 hat der Prozeßpfad die Gestalt einer Geraden. Höhere Lewiszahlen,

wie sie für Gemische von Lösungsmitteln mit Luft gelten, führen zu nach oben

gekrümmten Prozeßpfaden, während kleinere Lewiszahlen nach unten gekrümm-

te Kurven ergeben. Es ist deutlich zu erkennen, daß bei höherer Lewiszahl die

maximale Übersättigung größer ist. Bei Lewiszahlen kleiner eins ist es möglich,

daß sich nach einer geringen Übersättigung wieder eine Untersättigung einstellt.

Für Lösungsmittel ergeben sich somit im Vergleich zu Wasserdampf höhere Über-

sättigungen.

Auch die Temperatur und Beladung zu Beginn des Kondensationsprozesses

haben eine große Auswirkung auf den Sättigungsverlauf. Wird beispielsweise die

Eintrittstemperatur bei gleichbleibender Eintrittsbeladung immer weiter erhöht,
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so verschiebt sich das Niveau des Prozeßverlaufes nach unten, was wiederum ei-

ne Erniedrigung des maximalen Sättigungsgrades zur Folge hat. Dies gilt ebenso

bei einer Absenkung der Eintrittsbeladung bei gleichbleibender Eintrittstempera-

tur. Einen ähnlichen Einfluß auf den Prozeßverlauf hat die Wahl der Kühl– bzw.

Filmtemperatur. Wird die Kühltemperatur erhöht, so verringert sich die durch den

Übersättigungsbereich verlaufende Teilstrecke des Prozeßverlaufes. Bei einer be-

stimmten Kühltemperatur ist schließlich bei den gegebenen Eintrittsbedingungen

keine Übersättigung mehr möglich.
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Bild 1: Prozeßwege und Sättigungsverlauf YS(t) bei der Kondensation

von Gemischen mit verschiedener Lewiszahl

Wie man an der Krümmung der Sättigungslinie erkennen kann, ist fürLe > 1

immer eine Übersättigung möglich, solangetein > tF gilt. Für Le≤ 1 gibt es bei

einer bestimmten Eintrittsbeladung eine Grenzeintrittstemperatur, oberhalb derer

keine Übersättigung und damit keine Nebelbildung auftreten kann.
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2.1.2 Keimbildung

Die Übersättigung der Gasphase ist eine notwendige, aber keine hinreichende Vor-

aussetzung für die Bildung von Nebel. Eine zusätzliche Bedingung ist die Entste-

hung von wachstumsfähigen Molekülclustern durch kurzzeitige Zusammenlage-

rung von Molekülen. Mit zunehmender Übersättigung steigt die Wahrscheinlich-

keit für die Bildung solcher wachstumsfähiger Cluster, die als Keime bezeich-

net werden. Solange die Übersättigung besteht, kondensiert an diesen Keimen

weiterer Dampf auf, wodurch sie zu größeren Nebeltropfen anwachsen. Dadurch

wird die bestehende Übersättigung sehr schnell abgebaut, womit die Keimbildung

und später das Keimwachstum wieder zum Erliegen kommen. Die Zahl der pro

Volumen– und Zeiteinheit gebildeten wachstumsfähigen Keime wird als Keimbil-

dungsrate definiert. Nach Volmer [59, 8] gilt für die Keimbildungsrate:

J = K exp

(
−∆G
kB T

)
(5)

Hierbei ist∆G die freie Bildungsenthalpie eines Keims undkB die Boltzmann–

Konstante. Der StoßfaktorK kann als Zahl der gaskinetischen Zusammenstöße

pro Volumen– und Zeiteinheit betrachtet werden.

Als kritischer SättigungsgradSkrit wird derjenige betrachtet, bei dem die Keim-

bildungsrateJ im gegebenen zeitlichen Rahmen ein nennenswertes, d.h. an hinrei-

chender Partikelbildung beobachtbares Ausmaß erreicht [21]. In der Atmosphä-

renphysik rechnet man hierfür mit einer Keimbildungsrate von 1cm−3s−1. Für

technische Prozesse wird der kritische Sättigungsgrad bei einer Keimbildungsrate

von 104 bis 106 cm−3s−1 angegeben [51, 50]. Die Größe des kritischen Sättigungs-

grades hängt von der Art der Keimbildung ab. Man unterscheidet hierbei zwischen

homogener und heterogener Keimbildung.

Homogene Keimbildung

Bei der homogenen Keimbildung entstehen die Keime aus temporären Mole-

külclustern, die eine kritische Größe überschritten haben und somit wachstums-

fähig sind. Die freie Bildungsenthalpie eines homogenen Flüssigkeitskeims mit

dem RadiusrP beträgt:

∆G =
4
3

πr2
P ·σS (6)
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Der Radius eines Keims in Abhängigkeit des Sättigungsgrades folgt aus der

Kelvin–Gleichung:

rP =
2σSM

ρRT lnS
(7)

Der StoßfaktorK ergibt sich aus gaskinetischen Überlegungen und wurde von

Becker [8] für Wasser bei Standardbedingungen und einem Wasserdampfpartial-

druck von 10 mbar zu 1025/(cm3s) abgeschätzt.
Setzt man (7) und (6) in (5) ein, so erhält man eine Bestimmungsgleichung

für den kritischen Sättigungsgrad. In Bild 2 ist der Verlauf des kritischen

Sättigungsgrades über der Temperatur für zwei verschiedene Keimbildungsraten
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Bild 2: Kritischer Sättigungsgrad für Was-

ser in Abhängigkeit von der Temperatur und

der Keimbildungsrate

dargestellt. Es zeigt sich, daß der

kritische Sättigungsgrad weniger

von der gewählten Keimbildungs-

rate abhängt, als vielmehr von der

in der Gasphase vorherrschenden

Temperatur. Für Wasser ist so-

mit eine kritische Übersättigung

von Skrit = 2. . . 4 nötig, um eine

nennenswerte Nebelbildung zu

erhalten. Je nach Stoffsystem kann

dieser Bereich stark variieren.

So wurde für die Bildung von

Schwefelsäure–Aerosolen ein

kritischer Sättigungsgrad von

Skrit = 7. . . 9 errechnet [45].

Heterogene Keimbildung

Für die heterogene Keimbildung sind Primärkeime im Gemisch erforderlich, an

deren Oberfläche eine sekundäre Keimbildung stattfindet. In der Umgebungsluft

sind immer solche Keime, meist in Form von Salzpartikeln, vorhanden. Unab-

hängig vom Ort hat die Größenverteilung dieser Primärkeime ihr Maximum im

Bereich von 10 bis 100 nm [34]. Die Anzahlkonzentration dieser Partikeln be-

trägt in Ballungsgebieten bis zu 4·106 1/cm3, während sie auf dem Land nur etwa

7·104 1/cm3 erreicht [30, 34, 65].
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Die Rate der sekundären Keimbildung wird durch Anzahl, Benetzbarkeit und

Größe der Primärkeime beeinflußt. Dies wird mit einem Korrekturfaktor bei der

Berechnung der freien Bildungsenthalpie des Sekundärkeims berücksichtigt [23]:

∆G =
4
3

πr2
P ·σS· f

(
cosΘ,

RP

rP

)
(8)

Hierbei wird angenommen, daß die Primärkeime Kugeln mit dem RadiusRP sind.

Der Winkel Θ ist der Kontaktwinkel zwischen Primär– und Sekundärkeim. Die

kritische Übersättigung für die heterogene Keimbildung ist wesentlich niedriger

als für die homogene Keimbildung. Bei vollständig benetzbaren Primärkeimen,

die größer als 10 nm sind, liegt diese nur knapp über eins [23]. Experimentelle

Untersuchungen haben kritische Übersättigungen vonSkrit < 1,01 ergeben [30,

65].
Die Anzahl der durch heterogene Keimbildung erzeugten Aerosolpartikeln ist

begrenzt durch die Zahl der benetzbaren Primärkeime. Bei sehr hoher Übersätti-

gung kann es auch bei vorhandenen Primärkeimen zusätzlich zu homogener Keim-

bildung kommen.

2.2 Partikeltransport

Befinden sich Partikeln in einem Kontinuum, so bewegen sich diese im allgemei-

nen nicht schlupffrei, sondern mit einer Relativgeschwindigkeit zum Fluid. Für

das Kräftegleichgewicht an einer Partikel konstanter Masse gilt:

mP
d~w
dτ

= ∑
i

~Fi (9)

Es gibt verschiedene Kräfte, wie viskose Widerstandskraft, Gewichtskraft und

Auftriebskraft, sowie elektrostatische, thermophoretische, diffusiophoretische,

photophoretische und akustische Kräfte. Bei kleinen Partikeln kann die Beschleu-

nigungsphase vernachlässigt werden, so daß von einer stationären Geschwindig-

keit ausgegangen werden kann.

2.2.1 Viskose Widerstandskraft

Partikeln, die sich in einem viskosen Medium bewegen, erfahren eine Wider-

standskraft. Die Widerstandskraft einer kugelförmigen Partikel mit dem Durch-
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messerdP bei einer Relativgeschwindigkeit~w−~u wird folgenderweise dargestellt:

~FW =−1
2

cW RePρ |~w−~u|(~w−~u)
π
4

d2
P ; ReP =

|~w−~u|dP

ν
(10)

Dabei sindcW der Widerstandsbeiwert undReP die Reynoldszahl der Partikelum-

strömung. Stokes hat für die schleichende Umströmung einer Kugel (ReP� 1)

den Widerstandsbeiwert zucW = 24/ReP berechnet.

~FW,Stokes=−3πηdP(~w−~u) (11)

Dabei wurde an der Phasengrenze Haftbedingung angenommen. Für gasförmige

und flüssige Partikeln haben Hadamarard und Rybczynski eine Formel hergeleitet,

die bei einem Viskositätsverhältnis vonηP/η→ ∞ identisch mit der von Stokes

und fürηP/η→ 0 um den Faktor 1,5 kleiner ist [14]:

~FW,HR =−
2+3

ηP

η

1+
ηP

η

πηdP(~w−~u) (12)

Bei Wassertropfen in Luft ist das Verhältnis der Viskositäten stets größer als 10.

Somit unterscheiden sich die zwei Formeln um höchstens 3%. Es ist deshalb in

diesem Fall unbedenklich, die einfachere Formel von Stokes zu benutzen.
Für kleine Partikeln in der Größenordnung der mittleren freien Weglänge der

Fluidmoleküle muß zusätzlich der Gleitkorrektur–FaktorCu berücksichtigt wer-

den [30]:

~FW =−3πηdP(~w−~u)
Cu

(13)

Cunningham [17] berechnete den Gleitkorrektur–Faktor zu:

Cu= 1+AKn (14)

Diese Beziehung wurde in späteren Untersuchungen erweitert:

Cu= 1+Kn

(
A+B exp

(
− C

Kn

))
(15)

Die WerteA, B, C hängen von der Gasart, der Temperatur, dem Druck und der

Partikeloberfläche ab (von der Art, wie der Stoßimpuls der Moleküle übertragen
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wird) [35]. Somit ist die Größe der Widerstandskraft immer mit Unsicherheiten

von einigen Prozent behaftet. Üblich sind die folgende Werte:

A = 1,257; B = 0,4; C = 1,1

Man findet auch andere Werte in der Literatur, die jedoch meist nur geringfügig

andere Resultate ergeben [35]. Die KnudsenzahlKn ist das Verhältnis der mittle-

ren freien WeglängeΛ zum Partikelradius:

Kn =
2Λ
dP

(16)

Mit der mittleren Teilchengeschwindigkeit

c̄ =

√
8RT
M π

(17)

ergibt sich die mittlere freie Weglänge zu [25]:

Λ =
2η
ρ c̄

=
η
ρ

√
π
2

M
RT

(18)

Je nach Wert der Knudsenzahl unterscheidet man 3 verschiedene Bereiche, von

denen nur die ersten zwei im Rahmen dieser Arbeit interessant sind:

• Kontinuumsbereich (slip flow regime). Hierfür giltKn� 1, d.h. die Parti-

keln sind viel größer als die mittlere freie Weglänge der Moleküle.

• Übergangsbereich (Knudsen regime, transition region). Die Partikeln liegen

in der Größenordnung der mittleren freien Weglänge der Moleküle.

• Molekularkinetischer Bereich (free molecule regime). Hierfür giltKn� 1,

d.h. die Partikeln sind viel kleiner als die mittlere freie Weglänge der Mole-

küle.

2.2.2 Sedimentation

Im Gravitationsfeld sedimentieren Partikeln aufgrund der Gewichtskraft, verrin-

gert durch den Auftrieb. Bei kleinen Partikeln ist die Sedimentation sehr langsam.

Setzt man die GewichtskraftgV (ρP−ρ) für den Fall einer Kugel gleich der Sto-
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kes’schen Widerstandskraft, so erhält man als Sedimentationsgeschwindigkeit:

~wsed =
dP

2

18η
(ρP−ρ)~g (19)

Für einen Partikeldurchmesser vondP = 3µm bekommt man eine Sedimentations-

geschwindigkeit|~wsed| ≈ 3 · 10−4m/s, die für die hier betrachteten Verhältnisse

vernachlässigbar ist.

2.2.3 Diffusiophorese

Befinden sich Partikeln in einem Fluid, in dem eine oder mehrere Komponenten

diffundieren, so erfahren die Partikeln eine Kraft in Richtung des Diffusionsstroms

und bewegen sich entsprechend. Dieses Phänomen wird Diffusiophorese genannt.

Für den Fall kleiner Partikeln (Kn > 1) kann dieser Effekt durch den Impulsaus-

tausch diffundierender Moleküle mit den Partikeln erklärt werden. Dabei ist der in

Diffusionsrichtung übertragene Impuls größer als der in Gegenrichtung übertrage-

ne Impuls.

Bei großen Partikeln (Kn < 1) wird die Diffusiophorese kontinuumsmecha-

nisch durch die Umströmung mit den diffundierenden Stoffen beschrieben. Bei der

Herleitung der Partikelgeschwindigkeit wird zwischen äquimolarer und einseitiger

Diffusion unterschieden. Bei der Kondensation bei Anwesenheit eines nichtkon-

densierbaren Trägergases ist die Diffusion einseitig.

Waldmann und Schmitt [60] geben als diffusiophoretische Geschwindigkeit

für große Partikeln in einseitiger Diffusion eines Zweikomponentenfluids an:

~wdiff =− [1+σDL (1− ỹ)]
Dgradỹ

1− ỹ
(20)

ỹ ist der Molanteil des diffundierenden Dampfes. Dabei wurde die Arbeit von

Kramers und Kistemaker [41] berücksichtigt, wonach die Geschwindigkeit an der

Oberfläche einer durch Diffusion überströmten Platte von Null verschieden ist

(keine Haftbedingung) und in Richtung des Konzentrationsgradienten zeigt. Da-

nach gilt für den FaktorσDL (diffusion slip factor):

σDL =
MD−ML

M +
√

MD ML
, M = ỹMD +(1− ỹ)ML (21)
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Setzt man Gl. (21) in Gl. (20) ein, so erhält man:

~wdiff =−
√

MD

ỹ
√

MD +(1− ỹ)
√

ML

Dgradỹ
1− ỹ

(22)

Whitmore und Meisen [62] haben in einer späteren Arbeit der Annahme eines dif-

fusionsbedingten Schlupfes widersprochen und geben für die diffusiophoretische

Geschwindigkeit die mittlere Massengeschwindigkeit der Gasmischung an:

~wdiff =− MD

ỹMD +(1− ỹ)ML

Dgradỹ
1− ỹ

(23)

Die Gleichungen (23) und (22) unterscheiden sich im Bereich von ˜y= 0. . .0,3 um

20. . .27%. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Formel von Whitmore und Meisen

benutzt.

2.2.4 Thermophorese

Unter Thermophorese versteht man die Relativbewegung, die Partikeln in einem

Fluid erfahren, wenn ein Temperaturgradient in der Gasphase existiert. Für kleine

Partikeln (Kn > 1) wird dies, ähnlich wie bei der Diffusiophorese, durch den un-

terschiedlich großen Impulsaustausch mit den Gasmolekülen auf der kalten und

warmen Seite des Partikels erklärt.
Bei großen Partikeln (Kn < 1) wird von einem Temperaturgradienten an der

Oberfläche einer Partikel ausgegegangen. Eppstein [22] hat 1929 berechnet, daß

sich bei unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit von Partikel und Gasphase (Was-

serpartikel/Luft:λP/λL > 20) in der Gasphase nahe der Partikeloberfläche ein

Geschwindigkeitsfeld in Richtung der heißeren Partikelseite ergibt. Als Reakti-

on erfährt die Partikel eine Kraft, die dem Temperaturgradienten der Gasphase

entgegengesetzt ist [60]:

~Fth∼−gradT (24)

Daraus folgt für die thermophoretische Geschwindigkeit:

~wth =−Kth
ηgradT

ρT
(25)

In der Literatur sind seither eine große Anzahl von Formeln für die Berechnung
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der thermophoretischen Kraft und der daraus resultierenden Geschwindigkeit er-

schienen. Neben zahlreichen Meßmethoden wurde mit verschiedenen theoreti-

schen Ansätzen versucht, die thermophoretische Kraft zu bestimmen. Diese An-

sätze können in vier Kategorien unterteilt werden [55]:

• Hydrodynamische Analysen.

• Ansätze kinetischer Gastheorie höherer Ordnung.

• Phänomenologische Ansätze unter Benutzung der Postulate der irreversi-

blen Thermodynamik.

• Lösungsansätze der Boltzmann– oder der Bhatnagar–Gross–Krook–

Gleichungen (BGK–Gleichungen) [9].

Es mangelt aber immer noch an zuverlässigen experimentellen Daten und an aus-

reichend genauen Berechnungsansätzen [44, 18]. Bei den Messungen existiert das

Problem der Überlagerung anderer Effekte auf den (relativ kleinen) Effekt der

Thermophorese, und in den theoretischen Betrachtungen werden gravierende Ver-

einfachungen gemacht [44].

Der thermophoretische VorfaktorKth wird entweder konstant oder als Funk-

tion der KnudsenzahlKn und des Verhältnisses der WärmeleitfähigkeitenλP/λ
angegeben. Als weitere Parameter erscheinen ein Temperatur–Sprungkoeffizient

Ct (temperature jump constant), ein Geschwindigkeits–SprungkoeffizientCm (ve-

locity jump constant) und ein thermischer GleitkoeffizientCs (thermal slip coeffi-

cient) [40, 11].

Diese Koeffizienten werden entweder für das spezielle Gas/Partikel–System

experimentell ermittelt oder auf die Akkomodationskoeffizientenat (thermal ac-

comodation coefficient) undam (momentum accomodation coefficient) zurückge-

führt [11]. Vollständige Akkomodation (at = am = 1) bedeutet, daß Gasmoleküle,

die auf eine Partikel auftreffen, beim Verlassen der Partikel im vollständigen ther-

modynamischen Gleichgewicht mit der Partikeloberfläche sind [11].

Nach Kennard [40] und Ivchenko [31] ergeben sich folgende Beziehungen:

Ct =
15
8

2−at

at
(einatomige Gase) (26)

Ct =
2−at

at

2
1+cv/cp

1
Pr

(mehratomige Gase) (27)
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Cm =
2−am

am
(28)

Cs = 1,5
0,624+0,3736at

1,2528+0,0306at
(29)

Für vollständige thermische Akkomodation sind die folgenden Werte üblich:

Ct = 2,18; Cm = 1,14; Cs = 1,17

In der Literatur konnten keine Werte dieser Konstanten für das System von Nebel-

partikeln in feuchter Luft gefunden werden.

Bakanov [5, 6, 7] hat das Problem der Flüchtigkeit der Partikeln angesprochen.

Sobald ein Stoffaustausch zwischen der kontinuierlichen und der dispersen Phase

stattfindet, stimmt die Randbedingung der verschwindenden Radialgeschwindig-

keit an den Partikeln nicht mehr. Bakanov stellt die Vermutung an, daß möglicher-

weise deshalb experimentell ermittelte Ergebnisse die berechneten Werte um den

Faktor 30. . .50 übersteigen. Diese Erkenntnis deckt sich mit der Arbeit von Truitt

und Davis [56]. Diese haben in einem Dampfaerosolabscheider Abscheidegrade

ermittelt, die über den vorhergesagten Werten für Thermo– und Diffusiophorese

lagen.

In Tabelle 1 wird eine Sammlung verschiedener Berechnungsformeln für große

Partikeln (Kn < 1) angegeben. Die daraus resultierenden Vorfaktoren sind in

Bild 3 in Abhängigkeit der Knudsenzahl aufgetragen.
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Bild 3: Vorfaktoren Kth verschiedener Autoren für die thermophoreti-

sche Geschwindigkeit nach Tabelle1 beiλ/λP = 0,03

Die Verläufe des thermophoretischen Vorfaktors zeigen eine deutliche Abhängig-

keit von der Knudsenzahl. Somit ist bei polydispersen Systemen eigentlich ei-

ne Tropfengrößenverteilung zu berücksichtigen. Da jedoch die Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Modellen ohnehin beträchtlich sind, wurde diese Abhängig-

keit nicht berücksichtigt und mit einem konstanten mittleren thermophoretischen

Vorfaktor von 0,5 gerechnet.

2.3 Koagulationsmechanismen

Unter Koagulation versteht man einen Prozeß, bei dem sich Partikeln durch eine

Relativgeschwindigkeit treffen und danach eine Partikel bilden [30, 64]. Es gibt

dabei verschiedene Mechanismen, die zu Koagulation führen können. Im Folgen-

den wird die thermische und die kinematische Koagulation vorgestellt.

Koagulation führt zur Abnahme der AnzahlkonzentrationN und zur Zunah-
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me des Anzahl–Volumen–DurchmessersdNV bei konstanter Volumenkonzentrati-

onNV :

N(τ) (dNV(τ))3 = const. (30)

Dabei kann keine eindeutige Aussage darüber gemacht werden, ob die Standard-

abweichungσ der Verteilung durch die Koagulation größer oder kleiner wird (Ver-

teilung breiter oder schmaler), da es hierbei entgegengesetzte Effekte gibt. Für lo-

garithmisch normalverteilte Partikeln mit einer Standardabweichungσ < 0,7 ist

es nach Hinds [30] eine vernünftige Näherung, anzunehmen, daß die Standardab-

weichung konstant bleibt und die Koagulationsrate dieselbe wie bei monodisper-

sen Partikeln mit dem Anzahl–Volumen–DurchmesserdNV ist. Friedlander [25]

sprach in diesem Zusammenhang von einer selbsterhaltenden Größenverteilung

(“self–preserving size distribution”). Er stellte fest, daß die Form der Größenver-

teilung eines Partikelkollektivs bei der Koagulation zu verschiedenen Zeiten gleich

ist.

2.3.1 Thermische Koagulation

Bei hohen Konzentrationen können sich Partikeln durch die Brown’sche Bewe-

gung treffen und dabei koagulieren. Dieses Phänomen wird thermische Koagulati-

on genannt. Die thermische Koagulationsrate kann nach Fuchs [26, 30] berechnet

werden zu:
dN
dτ

= ṄtK =−KtK (N(τ))2 (31)

Für den VorfaktorKtK gilt im Fall monodisperser Partikeln:

KtK = 4πdPDP (32)

Der DiffusionskoeffizientDP der Partikeln kann nach der Stokes–Einstein–

Gleichung berechnet werden:

DP =
kBT Cu(Kn)

3πηdP
(33)

Die Partikelgröße fließt daher nur mit der GleitkorrekturCu in die Koagulations-

konstante ein. Für einen konstanten VorfaktorKtK (Kn� 1 und T = const.) und
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N(τ = 0s) = Nein bekommt man für die AnzahlkonzentrationN in Abhängigkeit

von der Zeit:

N(τ) =
Nein

1+KtK Neinτ
(34)

Sind die Partikeln bidispers verteilt (mit den DurchmesserndP,1, dP,2), so erhält

man für die Koagulationskonstante [30]:

KtK = π(dP,1+dP,2)(DP,1+DP,2) (35)

Für den Fall polydisperser, diskret verteilter Partikeln bekommt man mit dem An-

teil fi der PartikelgrößedP,i:

KtK =
k

∑
i=1

k

∑
j=1

π(dP,i +dP, j)(DP,i +DP, j) fi f j (36)

Hinds gibt für die thermische Koagulation einer logarithmisch normalen Vertei-

lung bei Standardbedingungen folgende Tabelle an:

Tabelle 2: Vorfaktor KtK für thermische Koagulation in10−16m3/s für

logarithmisch normalverteilte Partikeln bei T = 298 K und p = 1 bar

berechnet nach Gl. (36) ([30], S.243).

d50,0 [µm] GSD=1,0 GSD=1,5 GSD=2,0 GSD=2,5

0,05 14,9 18,5 30,7 58,4

0,1 8,6 10,5 16,7 30,9

0,2 5,6 6,6 9,9 17,3

0,5 4,0 4,5 6,1 9,5

1,0 3,5 3,8 4,9 7,0

2,0 3,2 3,5 4,3 5,8

GSD = Geometric Standard Deviation = exp(σ)

Um die thermische Koagulation bei einer anderen Temperatur zu berechnen, müs-

sen die Werte aus der Tabelle mit dem FaktorT/298 K korrigiert werden. Die ther-

mische Koagulationsrate ist nach Tabelle 2 besonders groß für breite Verteilungen

sehr kleiner Partikeln. Eine spätere Betrachtung der Dynamik von Keimbildung
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und Keimwachstum zeigt, daß die bei der Kondensation entstehenden Nebelparti-

keln sehr schnell auf ihre endgültige Größe anwachsen. Somit ist es zulässig, den

Vorfaktor KtK mit den Aerosolparametern der ausgebildeten Partikelverteilung zu

bestimmen (Messungen:d50,0 ≈ 2 undσ = 1,5). Für die thermische Koagulation

wird daher in dieser Arbeit ein Vorfaktor vonKtK = 3,5·10−6 ·T/298 K verwen-

det.

2.3.2 Kinematische Koagulation

Unter kinematischer Koagulation versteht man die Koagulation durch unterschied-

liche Partikel–Geschwindigkeiten, welche andere Ursachen als die Brown’sche

Bewegung haben. Unterschiedliche Geschwindigkeiten können durch die Existenz

eines Geschwindigkeitsgradienten in der kontinuierlichen Phase (gradient coagu-

lation, shear coagulation) oder durch phoretische Geschwindigkeiten hervorgeru-

fen werden. Der Fall der Scherkoagulation ist leicht zu berechnen und zu veran-

schaulichen:

���������
�

	

Bild 4: Veranschaulichung der Scherkoagulation ([30], S.246).

Für eine laminare Strömung gilt für das Verhältnis der Scherkoagulationsrate zur

thermischen Koagulationsrate [64, 30]:

ṄkK

ṄtK
=

d2
P

6πDP

∂uz

∂x
(37)

Mit Gl. (31) und Gl. (32) ergibt sich:

ṄkK(τ) =−2
3

∂uz

∂x
(dP(τ))3 (N(τ))2 (38)
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Nach Gl. (30) gilt:

(dP(τ))3 =
Nein

N(τ)
(
dein

P

)3
(39)

Damit folgt aus Gl. (38):

dN
dτ

= ṄkK(τ) =−2
3

∂uz

∂x

(
dein

P

)3
NeinN(τ) (40)

Nach der Integration erhält man schließlich die Funktion der Partikelanzahl in

Abhängigkeit von der Verweilzeit längs eines Stromfadens:

N(τ) = Nein exp

(
−2

3
∂uz

∂x
(dein

P )3Neinτ
)

(41)
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3 Experimenteller Teil

3.1 Versuchsanlage

3.1.1 Grundkonzept

Die Grundidee bei der Planung der Versuchsanlage war es, eine Möglichkeit zu

finden, mit der die Entstehung und das Verhalten von Nebel im Inneren eines

Kondensators untersucht werden kann. Eine Voraussetzung hierzu war die Verfüg-

barkeit eines geeigneten optischen Meßgeräts, welches die Eigenschaften des Ne-

bels online undin situ mißt, ohne dabei die Aerosolparameter zu verändern. Dies

war durch das am ITTK vorhandene Drei–Wellenlängen–Extinktionsmeßgerät (3–

WEM) gegeben (siehe Abschnitt 3.2). Um den Aufwand bezüglich Materialaus-

wahl, Dichtigkeitsanforderung und Explosionsschutz gering zu halten, wurde die

Anlage für Atmosphärendruck mit Wasser als Lösungsmittel ausgelegt. Der durch-

zusetzende Luftstrom wurde anfänglich auf 5 kg/h bei einer maximalen Wasser-

dampfbeladung von 200 g/kg festgelegt.

Wasser

Luft

Luft, Kondensat
und Aerosole

Lasermeßgerät

Wasser

Luft

Kühl-
wasser

Bild 5: Grundfließbild des Versuchsaufbaus

Aus diesen Vorgaben ergibt sich das in Bild 5 dargestellte Grundfließbild. Der Pro-

zeß teilt sich in zwei Verfahrensschritte auf: Im ersten Schritt muß ein trockener

Luftstrom mit Wasser aufgesättigt und zur Vermeidung vorzeitiger Kondensati-

on überhitzt werden. Die so erzeugte heiße feuchte Luft wird im zweiten Schritt

in den Kondensator geleitet, wo sie wieder abkühlt und der Wasserdampf an den

Kühlrohren und als Nebel auskondensiert.



26 3 EXPERIMENTELLER TEIL

Um das Verhalten des Nebels gut verfolgen zu können, muß die Außenwand

des Kondensators aus Glas bestehen. Die Meßköpfe des 3–WEM sollen in ihrer

Position frei über der Kondensatorlänge verschiebbar sein, um an jeder Stelle mes-

sen zu können. Die gemessenen Eigenschaften sind die VolumenkonzentrationNV ,

der anzahlvolumetrische DurchmesserdNV und die geometrische Standardabwei-

chungσ der Partikelverteilung.

3.1.2 Sättigung der Luft

Um einen trockenen Luftstrom von 5 kg/h auf eine Beladung von 200 g/kg (dies

entspricht einer Sättigungstemperatur von ca. 65
◦
C ) aufzusättigen, ist ein Wasser-

strom von 1 kg/h und ein Wärmestrom von 650 W nötig.

Die Aufsättigung der trockenen Luft findet in einer Packungskolonne (In-

nendurchmesser 100 mm) statt (Bild 6). Hierzu wird die Luft vorgeheizt und in

der Packung (Mellapak M250.Y von Sulzer, Höhe 1161 mm) im Gegenstrom mit

EL.

Luft

Wasser

EL.

EL.

Bild 6: Luftsättigung

heißem Wasser geführt. Im Kopf der Kolonne be-

findet sich eine Gewebepackung (SulzerBX, Hö-

he 165 mm), die dafür sorgt, daß mitgerissene

Tropfen aus dem Gemisch entfernt werden.

Ein nachgeschalteter Heizschlauch (Winkler

WSP 251/25/010) überhitzt das gesättigte Ge-

misch, um vorzeitige Kondensation zu vermei-

den und die gewünschte Temperatur im Konden-

satoreintritt einzustellen. Die Maximaltempera-

tur im Heizschlauch beträgt 250
◦
C, wodurch das

Gemisch bis ca. 140
◦
C aufgeheizt werden kann.

Zur Vermeidung von Wärmeverlusten ist der Sät-

tiger und die Zuleitung zum Kondensator wärme-

isoliert.

Das für die Sättigung verwendete entminerali-

sierte Wasser wird bei Versuchsbeginn im Sumpf der Kolonne vorgelegt und auf

die gewünschte Sättigungstemperatur aufgeheizt. Eine Pumpe fördert einen Was-

serstrom von ca. 100 l/h zum Kopf der Kolonne, während ein Reststrom zur bes-

seren Durchmischung wieder in den Sumpf geleitet wird. Der Kolonnensumpf hat

ein Fassungsvermögen von 20 l, wodurch ein unterbrechungsfreier stationärer Be-
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trieb während eines Versuchstages gewährleistet ist.

3.1.3 Aufbau des Kondensators

Eine wichtige Größe bei der Auslegung des Kondensators ist der Innendurchmes-

ser, der zugleich auch der Meßlänge für das 3–WEM entspricht. Um auch noch

geringe Partikelkonzentrationen erfassen zu können, muß der Durchmesser mög-

lichst groß gewählt werden (s. Kap. 3.2).
Andererseits steigt der Volumenstrom und damit der gesamte apparative

Aufwand für den Betrieb der Anlage mit dem Quadrat des Durchmessers, sofern

man von einer konstanten Strömungsgeschwindigkeit ausgeht. Daher wurde ein

Innendurchmesser von 100 mm

gewählt, wodurch der Meßbereich

des 3–WEM zwischen 105 und 107

Partikeln pro cm3 liegt.

Da bei liegendem Betrieb das

von den Kühlrohren herabrieseln-

de Kondensat den Strahlengang

des Meßgerätes stören würde, ist

eine vertikale Anordnung mit einer

Gesamthöhe von 3 m gewählt

worden.

Damit im Verlauf der Kon-

densation kein Beschlag auf

der Innenwand des Glasmantels

entsteht, mußte der Kondensa-

tormantel als Doppelglasmantel

ausgeführt werden, durch dessen

Ringspalt heiße Luft strömt. Aus

konstruktiven Gründen wurde der

Mantel aus zwei Teilstücken (QVF

DPS 4/1500) zusammengesetzt

(Bild 7).

A A

Kühlrohre

Doppelwandglasrohr

Verteilerkopf

Verteilerfuß

Lasersender

Laserdetektor

Kühlwasser

Feuchte
Luft

Trockene
Luft

Meßschlitten

A-A

Bild 7: Kondensatoraufbau

Um eine möglichst homogene Kühlwirkung zu erzielen, wurden 12 Kühlrohre aus

Stahl (Außendurchmesser 18 mm) als Rohrbündel eingesetzt, wobei ein ausrei-
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chend großer Spalt von 10 mm in der Symmetrielinie für das 3–WEM belassen

wurde. Die Kühlrohre werden von Leitungswasser durchströmt, welches am un-

teren Ende des Kondensators zu– und abgeführt wird. Am Fuß des Kondensators

wird auch die Luft und das Kondensat wieder abgeführt.

Am Kopf und am Fuß des Kondensators befindet sich jeweils ein Verteiler, der

das Kühlwasser durch die einzelnen Kühlrohre führt (Bild 8). Die Kühlrohre sind

dabei so verschaltet, daß sie in Reihe durchströmt werden. Die Stromführung des

Kühlwassers hat jedoch keine große Bedeutung, da der Kühlwasserstrom so groß

gewählt wird (300 l/h), daß man von annähernd konstanter Kühltemperatur aus-

gehen kann. Für die betrachteten Parameter ergibt sich eine Temperaturerhöhung

von 2–3 K. Die inneren 4 Kühlrohre und die äußeren 8 Kühlrohre haben jeweils

einen getrennten Ein– und Auslaß. Somit ist es prinzipiell möglich, den Konden-

sator mit einer anderen spezifischen Kühlfläche zu betreiben. Im Rahmen dieser

Arbeit waren jedoch alle Kühlrohre zusammengeschaltet.

B-B

Schnitt A-A

A-A

Schnitt B-B

Alte Ausführung Neue Ausführung

B-B

Schnitt A-A

A-A

Schnitt B-B

Kühlrohre

Kühlwasser-
Verteiler

Seitliche
Einlässe

Zentraler
Einlaß

Lochscheiben

Blende

Bild 8: Kondensatorkopf vor und nach dem Umbau



3.1 Versuchsanlage 29

Bild 9 zeigt die Vorderansicht der Versuchsanlage mit der Sättigerkolonne (links

mit schwarzer Isolierung) und dem Kondensator (rechts).

Bei den ersten Messungen wurde das Gemisch durch eine zentrale Öffnung

in den Kondensator geleitet (Bild 8 links). Dabei gewährten zwei gegeneinander

versetzte Lochscheiben nach dem Eintritt eine gute Verteilung des Gemisches

über dem Querschnitt. Die Konsequenz

aus dieser Stromführung war jedoch, daß

sich das Gemisch bereits vor Erreichen

der ersten möglichen 3–WEM–Meßstelle

soweit abkühlen konnte, daß es zu einer

unerwünschten vorzeitigen Nebelbildung

kam.

Zur Abhilfe wurden von einem Glas-

bläser vier seitliche Einlaßstutzen knapp

oberhalb des oberen Doppelmantels ange-

bracht (Bild 8 rechts). Der Gesamtstrom

wird kurz vor dem Kondensatoreintritt

symmetrisch aufgeteilt und mit den Glas-

stutzen verbunden. Alle Leitungen wurden

mit einem Heizdraht umwickelt und

isoliert. Dadurch wird sichergestellt, daß

sich auch in den Zuleitungen kein Nebel

bilden kann. In einen der Seiteneinlässe

wurde zusätzlich ein Temperaturfühler

eingesetzt, um die Eintrittstemperatur zu

bestimmen.

Das Gemisch tritt damit symmetrisch

von 4 Seiten in den Kondensator ein und

wird danach um 90o nach unten umge-

lenkt. Eine Blende oberhalb des Eintritts

verhindert eine Strömung nach oben.

Durch diese Anordnung ist es möglich,

mit dem 3–WEM die Nebelentstehung

direkt im Eintritt zu messen.
Bild 9: Vorderansicht
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Im Zuge dieser Umbaumaßnahmen wurden zusätzlich noch sechs Temperatur-

meßstellen durch die Außenwand des Kondensators gelegt. Die erste Meßstelle

befindet sich 7,5 cm unterhalb der Einlaßstutzen. Danach folgen die restlichen

Meßstellen mit den Abständen 10 cm, 20 cm, 40 cm, 80 cm und 120 cm (Bild 9).

Dadurch ist es möglich, ein vollständiges Temperaturprofil längs der Kondensa-

torlänge zu erfassen.

3.1.4 Meßschlitten

Die Meßköpfe des 3–WEM sind auf einem Schlitten gegenüberliegend befestigt

und justiert (Bild 10). Der Meßschlitten ist auf einer senkrecht stehenden opti-

schen Bank so gelagert, daß er mit einer Seilwinde stufenlos vertikal bewegt wer-

den kann. Bedingt durch die konstruktiven Gegebenheiten der Glasrohre (Dich-

tungen und Flansche) kann die Messung jedoch nicht überall durchgeführt wer-

den (Bild 7). Die für Messungen nutzbare Länge beträgt daher 2,5 m mit einer ca.

30 cm großen Lücke in der Mitte.

Optische Bank zur
vertikalen Verstellung

Schneckengewinde zur
horizontalen Verstellung

3-WEM-
Meßgerät

Sendekopf Empfangskopf

Bild 10: Meßschlitten zur Positionierung der 3–WEM–Meßköpfe in ver-

tikaler und horizontaler Richtung
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Um auch Meßwerte außerhalb der Mittellinie des Kondensators in der Nähe

der Kühlrohre aufnehmen zu können, wurden die Meßköpfe zusätzlich auf einer

horizontalen Verstelleinrichtung montiert. Durch ein Schneckengewinde kann je-

der Meßkopf um 10 mm in beide Richtungen verschoben werden.

3.1.5 Zufuhr von Primärkeimen

Da die Lewiszahl des verwendeten Luft/ Wasser–Gemisches zu klein für homoge-

ne Keimbildung ist, müssen zur Ermöglichung der heterogenen Keimbildung Pri-

märkeime zugegeben werden. Eine einfache Möglichkeit zur Erzeugung solcher

Primärkeime ist das Abbrennen von Holzkohle oder Räucherkegeln. Die Räucher-

kegel haben hierbei den Vorteil, daß sie selbständig brennen, ohne ständig ange-

facht zu werden.

In der Versuchsanlage wird vor dem Sättiger durch eine Strahlpumpe Luft aus

einer Abzugsvorrichtung angesaugt, um die Keime zuzuführen. (Bild 11). Die he-

terogene Nebelbildung im Kondensator kann somit sehr einfach gestartet werden,

indem ein brennender Räucherkegel unter die Abzugsglocke gestellt wird.

Bild 11: Zufuhr von Rauch als Kondensationskerne



32 3 EXPERIMENTELLER TEIL

3.1.6 Regelung und Meßwerterfassung

Alle Heizer werden mit PID–Reglern (Störk Tronic ST 72–34.02) geregelt. Bis auf

den Heizschlauch wird stets die direkt nach dem Heizer gemessene Gemischtem-

peratur als Regelgröße verwendet. Beim Heizschlauch wird die Manteltemperatur

im Innern geregelt.
Sämtliche Temperaturen werden mit Pt100–Sensoren gemessen, die Volumen-

ströme mit Rotametern. Für die Bestimmung des Luftvolumenstromes wird der am

Rotameter abgelesene Wert mit dem gleichzeitig gemessenen Druck korrigiert:

V̇L = V̇L,Anzeige·
√

p/pkal mit pkal = 1,013 bar (42)

Zur Messung der relativen Feuchte im Kondensatoreintritt wird ein kapazitiver

Feuchtesensor (Jumo D 90.507–F21) verwendet. Der Sensor wurde mit der Karl–

Fischer–Titrationsmethode kalibriert. Im Verlauf der Versuche hat sich jedoch ge-

zeigt, daß die Messung für hohe Temperaturen nicht mehr zuverlässig ist (Bild 12).

Außerdem führen starke Temperaturänderungen im Eintritt kurzfristig zu sehr star-
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t [
°C
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  Y

 [g
/k

g]

Versuchszeit τ [h]

 Y   [g/kg]
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 tein [°C]

Bild 12: Mit dem Feuchtesensor bestimmte Beladung Y im Vergleich zur

Sättigungsbeladung YS bei einer Sättigertemperatur von tS =55
◦
C und

verschiedenen Eintrittstemperaturen tein

ken Abweichungen. Die Messungen bei Sättigungstemperatur im Kondensator-
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eintritt zeigten, daß die Eintrittsbeladung der Sättigungsbeladung im Austritt des

Sättigers innerhalb einer Abweichung von ca. 3% entspricht. Die Berechnungen

des Sättigers bestätigen, daß das Gemisch im Austritt immer als gesättigt ange-

nommen werden kann (siehe Bild 57 im Anhang C). Daher wird zur Versuchsaus-

wertung die Beladung über die Temperatur im Austritt des Sättigers bestimmt.

Die nicht für die Regelung verwendeten Meßgrößen werden von einem

Multifunktionsmeter (PREMA 8017) mit SCPI–Schnittstelle erfaßt. Die SCPI–

Schnittstelle leitet die Meßdaten an einen PC weiter. Dort werden die Daten wei-

terverarbeitet und in grafischer Form visualisiert. Dabei werden die Zeitverläufe

aller Werte in einem Intervall von 30 Minuten angezeigt, um den stationären Zu-

stand der Anlage zu erkennen. Außerdem wird der aktuelle Temperaturverlauf

über der Kondensatorlänge dargestellt.

3.1.7 Gesamtanlage

Das Gesamtfließbild der Anlage ist in Bild 13 dargestellt. Die benötigte Prozeß-

luft wird über einen Kompressor bereitgestellt. Der Kompressor liefert maximal

86 m3/h bei einem Betriebsdruck von 4,5 bar. Um die Luft von Ölresten aus

dem Kompressor zu befreien, wird sie durch einen Aktivkohlefilter geleitet. Durch

einen Druckminderer (V2) wird danach der erforderliche Vordruck eingestellt.

Ein Teilstrom der Luft wird aufgeheizt (H1) und durch den Ringspalt des Glas-

doppelmantels geleitet. Dadurch wird die Bildung eines Beschlages an der Innen-

seite des Kondensators vermieden, welche die Messung der Aerosolparameter be-

einträchtigen würde.

Der Hauptstrom wird über eine Luftstrahlpumpe mit Kondensationskernen

(Rauch) versetzt und über einen Vorheizer (H2) in den Sättiger geleitet. Nach dem

Tropfenabscheider wird das Gemisch auf die gewünschte Temperatur gebracht

und in den Kondensator geleitet.

Eine beheizte Bypass–Leitung (V7,H3) ermöglicht die Trocknung des Kon-

densators zu Versuchsbeginn.
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Bild 13: RI-Fließbild der Versuchsanlage
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3.2 Drei–Wellenlängen–Extinktionsmeßverfahren

Zur Messung der Partikelverteilung und –konzentration wurde ein Drei–

Wellenlängen–Extinktionsmeßgerät (3–WEM) der Firma Wizard Zahoransky ein-

gesetzt, welches am Institut für Thermische Strömungsmaschinen (ITS) der Uni-

versität Karlsruhe entwickelt wurde [52].

Das Meßprinzip beruht auf der Extinktion von drei monochromatischen Licht-

strahlen mit unterschiedlicher Wellenlänge beim Durchgang durch ein Partikel-

kollektiv. Unter dem Begriff der Extinktion sind dabei die optischen Phänomene

Brechung, Beugung und Reflexion zusammengefaßt. Der Auswertung der gemes-

senen Daten liegen folgende Annahmen zugrunde:

• Die Partikeln sind kugelförmig.

• Die Partikelgröße der Verteilung ist logarithmisch normalverteilt.

• Es treten keine Mehrfachstreungen auf.

Die bei der Messung bestimmten Größen sind die VolumenkonzentrationNV (Ge-

samtpartikelvolumen pro Meßvolumen), der anzahlvolumetrische Durchmesser

dNV und die Standardabweichungσ der Anzahldichteverteilung. Dem anzahlvo-

lumetrischen Durchmesser liegt die Annahme eines monodispersen Partikelkol-

lektivs mit dem EinzeldurchmesserdNV zugrunde, dessen Gesamtvolumen dem

des polydispersen Partikelkollektivs entspricht. Die Anzahldichteverteilung einer

logarithmisch normalen Verteilung lautet:

q0(dp) =
1√

2πdP lnσ
exp

(
−
[
ln(dp)− ln(d50,0)

]2
2(lnσ)2

)
(43)

Dabei besteht zwischen dem Mediandurchmesserd50,0 der Anzahldichtevertei-

lung und dem anzahlvolumetrischen DurchmesserdNV die folgende Beziehung:

lnd50,0 = lndNV−1,5(lnσ)2 (44)

Aus der Volumenkonzentration kann man mit der mittleren Partikeldichte die Mas-

senbeladung (z.B. in mg/m3) bestimmen, wie sie oft bei der Abluftreinigung von

Interesse ist (TA Luft). Eine weitere gebräuchliche Partikelkonzentration ist die
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AnzahlkonzentrationN in Partikeln pro Meßvolumen:

N =
NV

π
6dNV

3 (45)

Der Meßbereich des 3–WEM ist von der Länge des durchstrahlten, partikelgefüll-

ten Meßvolumens abhängig (Bild 14). Die minimale Anzahlkonzentration liegt

bei einer Extinktion von 5% und die maximale Anzahlkonzentration bei 95%.

Nmax

Nmin

Bild 14: Meßbereich des 3–Wellenlängenextinktionsmeßgerätes in Ab-

hängigkeit von der Meßlänge für Wassertröpfchen mit 0,8 µm Durch-

messer bei einer Wellenlänge von 633 nm

Je größer die partikelgefüllte Meßlänge ist, die der Laserstrahl durchläuft, desto

geringere Aerosolkonzentrationen können erfaßt werden. Der Meßbereich hängt

somit direkt vom Innendurchmesser des Kondensators ab. Für den gewählten In-

nendurchmesser von 100 mm ergibt sich somit eine meßbare Anzahlkonzentration

zwischen 105 und 107 Partikeln pro cm3.

Die Konzentrationsmaße des 3–WEM sind auf das feste Meßvolumen bezogen.

Da der Gasstrom heiß in den Kondensator gelangt und sich dort schnell abkühlt,

erhöht sich die Dichte am Anfang sehr stark. Eine Abschätzung mit den maxima-

len Eintrittsbedingungentein=140
◦
C undYein=265 g/kg ergibt eine Erhöhung der

Dichte um etwa 50%. Daher ist es auch sinnvoll, folgende Konzentrationsmaße zu
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verwenden:

Die Partikelbeladung:

YP =
mP

mL
=

ρPVP

(1−ξ)ρV
=

ρP

(1−ξ)ρ
NV , ξ =

mD

mD +mL
(46)

Die auf das Normvolumen der trockenen Luft bezogene Anzahlkonzentration:

NN =
nP

VL,N
(47)

Für das Normvolumen der im Meßvolumen enthaltenen trockenen Luft gilt:

VL,N =
mL RTN

ML pN
=

RTN

ML pN
(1−ξ)ρV (48)

Vor Beginn der eigentlichen Messung muß zuerst bei partikelfreiem Meßvolumen

eine Referenzmessung durchgeführt werden, mit der die Abschwächung der Licht-

strahlen durch den Glasmantel und die feuchte Luft bestimmt wird. Da das Meß-

gerät eine gewisse Drift aufweist, darf die nachfolgende Partikelmessung nicht zu

lang dauern. Für jeden Meßpunkt genügt dabei eine Meßzeit von 5–7 Minuten.

Bei den meisten Meßreihen wurde der Ort am Kondensator bei gleichbleibenden

Betriebsparametern variiert. Da der Glasmantel an keiner Stelle die gleichen opti-

schen Eigenschaften hat, muß die Referenzmessung ohnehin vor jedem Meßpunkt

neu durchgeführt werden.

3.3 Untersuchung der Primärkeime

3.3.1 Räucherkegel

Die verwendeten Räucherkegel haben eine Höhe von 20 mm und einen Basis-

durchmesser von ca. 15 mm. Einmal angezündet brennen sie selbständig ab, wobei

die Asche nicht abfällt, sondern in der Kegelform verbleibt. Die Brenndauer eines

solchen Kegels beträgt ca. 15 Minuten. Zu Beginn der Versuchsreihen wurden 3–

WEM–Messungen mit Rauch aus den Räucherkegeln mit trockener Luft durch-

geführt. Dabei wurde festgestellt, daß die Rauchpartikeln für sich alleine kein

Meßsignal ergeben. Zusammen mit feuchter Luft werden dagegen Nebeltropfen

gebildet. Bild 15 zeigt die Aerosolparameter des erzeugten Nebels als Funktion

der Meßdauer bei einem vollständig abbrennenden Räucherkegel. Zum Zeitpunkt
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Bild 15: Nebelbildung durch heterogene Kondensation mit einem Räu-

cherkegel als Fremdkeimquelle. Mit dem 3–WEM ermittelte Partikelgrö-

ße und Nebelkonzentration über der Brenndauer des Räucherkegels

τ=0 wird eine Referenzmessung durchgeführt und der frisch entzündete Räucher-

kegel unter die Absaugvorrichtung gestellt. Nach einer Verzögerungszeit von etwa

10 Sekunden beginnt die Nebelbildung zuerst mit einer verhältnismäßig geringen

Anzahl großer Tropfen. Nach weiteren 30 Sekunden haben sich die Werte stabi-

lisiert und bleiben über der gesamten Brenndauer des Räucherkegels annähernd

konstant. Nach der Wegnahme des nahezu abgebrannten Kegels steigt die Par-

tikelgrößedNV bei gleichzeitiger Abnahme der AnzahlkonzentrationN, bis die

Nebelbildung am Ende schließlich zusammenbricht.

Das Verhalten am Anfang der Messung läßt sich dadurch erklären, daß zu die-

sem Zeitpunkt erst wenige der Rauchpartikeln im Gemisch vorhanden sind. Da

die Übersättigung ausreicht, um heterogene Keimbildung zu ermöglichen, entste-

hen nur relativ wenige Nebeltropfen. Da das Wachstumspotential während der

gesamten Zeit unverändert groß ist, müssen diese wenigen Nebeltropfen folge-

richtig größer werden als die Nachfolgenden. Ein entsprechendes Verhalten ist

auch am Ende des Versuches zu beobachten, wenn zum Schluß nur noch Restkei-

me in den Kondensator gelangen. Das wichtigste Ergebnis aus diesem Versuch ist
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der Nachweis, daß der Rauch aus Räucherkegeln geeignet ist, über einen länge-

ren Zeitraum eine gleichbleibende Zahl an Kondensationskernen zu erzeugen und

somit eine konstante Nebelbildung zu gewährleisten.
Zusätzlich wurde die Partikelgrößenverteilung des Rauches außerhalb der

Versuchsanlage mit einem SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) gemessen

(Bild 16). Dazu wurde der Rauch eines Räucherkegels bei Umgebungsbedingun-

gen mit einer Vakuumpumpe eingesaugt und vollständig durch das Meßgerät ge-

leitet.
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Bild 16: Mit dem SMPS außerhalb der Versuchsanlage gemessene Par-

tikelgrößenverteilung des Rauches eines Räucherkegels

Das linke Bild (a) zeigt die Verteilung zu Beginn des Abbrandes und das rechte

Bild (b) zeigt die Verteilung nach knapp 10 Minuten. Die Größe der Rauchparti-

keln liegt stets im Bereich zwischen 300 und 600 nm, während die Gesamtanzahl

in der betrachteten Zeit um etwa die Hälfte abnimmt. Trotz dieser starken Abnah-

me der Rauchpartikeln ändert sich, wie vorher gezeigt, offensichtlich die Anzahl

der benetzbaren Kondensationskerne nicht wesentlich. Es muß daher angenom-

men werden, daß die hohen Anfangskonzentrationen der Rauchpartikeln zu Be-

ginn des Abbrandes in der Luftstrahlpumpe und im Sättiger durch Deposition der

größeren Partikeln deutlich reduziert werden.
In einem weiteren Versuch zur Auswirkung der Primärpartikelanzahl auf die



40 3 EXPERIMENTELLER TEIL

Nebelbildung wurde zuerst ein einzelner (Bild 17, linke Seite) und danach zwei

Räucherkegel verwendet (Bild 17, rechte Seite).
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Bild 17: Nebelbildung durch heterogene Kondensation bei

Yein = 140 g/kg und tein = 70
◦
C mit einem Räucherkegel (links)

und zwei Räucherkegeln (rechts) als Keimquelle. Mit dem 3–WEM

ermittelte Partikelgröße und Nebelkonzentration über der Brenndauer

der Räucherkegel

Durch die Verdopplung der Räucherkegel hat sich die ZahlN der Nebelpartikeln

(gestrichelte Linie) ebenfalls von 3·106 1/cm3 auf 6·106 1/cm3 verdoppelt. Die

VolumenkonzentrationNV ist dagegen mit 4,6 – 4,8 cm3/m3 in beiden Fällen na-

hezu gleich, was bedeutet, daß die als Nebel auskondensierende Flüssigkeitsmen-

ge ebenfalls näherungsweise gleich bleibt. Folgerichtig wird dadurch die Tropfen-

größe bei Erhöhung der Primärpartikelkonzentration entsprechend kleiner.

3.3.2 Salzkeimgenerator

Um einen Vergleich mit anderen Primärkeimen durchführen zu können, wurde

ein kommerzieller Salzkeimgenerator der Firma Palas benutzt. Das Prinzip der

Keimerzeugung beruht dabei auf der Versprühung einer Kochsalzlösung mit einer
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abschließenden Abscheidung der großen Tropfen in einem Zyklon. Die kleinen

Tropfen dampfen danach in sehr kurzer Zeit ein, wodurch aus jedem Tropfen ein

Salzkeim entsteht.

Die Versprühung geschieht mit einer Zweistoff–Düse mit partikelfreier Druck-

luft aus einer Flaschenbatterie. Die einstellbaren Parameter sind die Salzkonzen-

tration der versprühten Lösung und der Druck vor der Düse. Auch hierfür wurden

Untersuchungen mit einem SMPS durchgeführt. In Bild 18 ist die Partikelvertei-

lung bei Verwendung einer wässrigen NaCl–Lösung mit einer Konzentration von

1 g/l und variablem Vordruck gezeigt.
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Bild 18: Mit dem SMPS gemessene Partikelverteilung von Salzkeimen

aus einem PALAS–Aerosolgenerator bei verschiedenen Vordrücken. Die

Anfangskonzentration der NaCl–Lösung betrug 1 g/l.

Der Mediandurchmesser der Salzpartikeln beträgt knapp 60 nm und liegt damit

in der Größenordnung der in natürlicher Luft vorkommenden Keime [34]. Somit

sind die Salzpartikeln um den Faktor 5 kleiner als die Rauchpartikeln aus den

Räucherkegeln. Die Anzahlkonzentration steigt mit zunehmendem Vordruck an,
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wobei sich die Partikelgröße kaum verändert.

Um die Nebelbildung durch Zugabe von Salzpartikeln zu untersuchen, wurde

der Auslaß des Salzkeimgenerators direkt an den Kopfeinlaß des Kondensators

angeschlossen. Damit wurden die Primärkeime dem Gemisch erst kurz vor Be-

ginn des Kondensationsvorganges zugemischt. Die Konzentration der Salzlösung

betrug 1 g/l und der Vordruck wurde von 0,4 bis 1,45 bar variiert. Das Ergebnis

der 3–WEM–Messung ist in Bild 19 dargestellt.
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Bild 19: Nebelbildung mit Salzkeimen als Kondensationsker-

ne aus einer NaCl–Lösung mit c=1g/l bei Vordrücken von

p=0,4/0,5/0,75/1,0/1,25/1,45 bar (von links nach rechts). Versuchsbe-

dingungen: Yein = 140 g/kg und tein = 70
◦
C

Es zeigt sich, daß auch hier die VolumenkonzentrationNV für höhere Primär-

keimkonzentrationen (Vordruck≥ 0,75) relativ konstant bleibt. Der Wert liegt mit

NV = 4cm3/m3 etwas unter den Räucherkegel–Messungen. Nur für eine sehr ge-

ringe Anzahl von Primärkeimen ist eine Abnahme der Volumenkonzentration zu

erkennen. Die AnzahlkonzentrationN des Nebels steigt erwartungsgemäß mit der

Zahl der Primärpartikeln, während die Partikelgröße abnimmt.

Die Untersuchungen mit Rauch und Salzkeimen zeigen, daß die durch hete-

rogene Keimbildung entstehende Nebelmenge nur in geringem Maße von der Art
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und Anzahl der beteiligten Kondensationskerne abhängig ist. Nur die Anzahlkon-

zentration und damit auch die Partikelgröße zeigen eine starke Abhängigkeit. In

der Praxis ist die Zusammensetzung und Konzentration von Fremdkeimen mei-

stens unbekannt. Da die gesamte Nebelmenge oft die entscheidende Größe ist,

kann diese aber dennoch gut abgeschätzt werden.

3.4 Durchführung der Experimente

3.4.1 Messung ohne Primärkeime

Zu Beginn der Messungen wurde untersucht, ob trotz der geringen Lewiszahl

des Gemisches homogene Keimbildung im Kondensator beobachtet werden kann.

Hierzu wurde die Referenzmessung des 3–WEM bei völlig trockenem Kondensa-

tor im Bypaß–Betrieb (ohne Sättiger) durchgeführt. Bei anschließenden Messun-

gen mit feuchter Luft konnten jedoch selbst bei hoher Beladung und vollständiger

Sättigung im Kondensatoreintritt keine Partikeln nachgewiesen werden. Für al-

le weiteren Messungen wurden daher die Referenzmessungen des 3–WEM bei

feuchtem Betrieb (ohne Kondensationskerne) durchgeführt. Da die Zeit für die

Einstellung des stationären Zustandes etwa eine Stunde beträgt, bedeutete dies

eine wesentliche Zeitersparnis.

3.4.2 Stationäre Messungen

Die meisten Untersuchungen wurden bei stationären Betriebsbedingungen durch-

geführt. Für jede Meßreihe werden zuerst die gewünschten Versuchsparameter,

die die Eintrittsbedingungen am Kondensatoreintritt festlegen, an der Anlage ein-

gestellt. Die Wertebereiche der Parameter in den durchgeführten Messungen sind

in Tabelle 3 zusammengefaßt.
Über die Wassertemperatur im Sättiger wird die Eintrittsbeladung festgelegt.

Wie in Anhang C gezeigt wird, kann davon ausgegangen werden, daß die Luft am

Kopf der Kolonne gesättigt ist. Die Beladung wird über Gl. (105) mit der Tem-

peratur im Austritt des Sättigers und dem Druck im Eintritt des Kondensators be-

stimmt. Die Eintrittstemperatur wird über den Heizschlauch eingestellt. Nach den

Umbaumaßnahmen kann dies zusätzlich auch durch die Begleitheizung der seit-

lichen Einlässe erfolgen. Die Messung der Eintrittstemperatur geschieht in einem

der seitlichen Einlässe.
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Tabelle 3: Versuchsparameter und ihre Wertebereiche (Standardwerte

in Fettdruck)

Vertikale Meßposition z [cm] 0. . . 250

Horizontale Meßposition1 y [mm] -4...0...4

Eintrittstemperatur tein [
◦
C ] 45. . . 1402

Eintrittsbeladung Yein [g/kg] 60. . . 265

Luftvolumenstrom (trocken)V̇L [m3/h] 2...3,5...10

Kühlwasserstrom V̇K [l/h] 300

Sättigerwasserstrom V̇S [l/h] 100
1 Nach dem Umbau der Versuchsanlage
2 Der für die Untersuchung sinnvolle Bereich ist abhängig von der Beladung

Bild 20: Nebelbildung im Kondensatoreintritt
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Bild 20 zeigt den Eintrittsbereich mit zwei seitlichen Einlässen (oben) und der

ersten Temperaturmeßstelle (unten) bei der Kondensation mit Nebelbildung bei

Yein =265 g/kg undtein =70
◦
C . Im Bereich des Meßfühlers ist der Nebel als

leichter Schleier zu erkennen. Weiter unten (Bild 21) ist der Nebel sehr dicht. Mit

bloßem Auge ist dabei zu erkennen, daß der Nebel nicht gleichmäßig verteilt ist,

sondern in Schwaden herunterfließt. Bei näherer Betrachtung erscheint der Nebel

direkt an der Kühlfläche dichter als in der Mitte des Stromes. Außerdem fällt auf,

daß es sich bei der Kondensation an den Kühlrohren um Tropfenkondensation

handelt.

Bild 21: Nebel im im oberen Drittel des Kondensators

Für jeden Meßpunkt wurde eine 3–WEM–Messung durchgeführt, wie sie in

Kap. 3.3, S. 37 beschrieben wurde. Dabei ist stets ein neuer Räucherkegel verwen-

det worden. Die Zeitdauer für jeden Meßpunkt betrug zwischen 5 und 10 Minu-

ten. Es wurde zusätzlich ein Programm geschrieben, welches in den Ergebnisdaten

(siehe Bilder 15 und 17) nach Plateaus1 mit konstanter Partikelgröße sucht und die
1Standardabweichung der Partikelgröße für mindestens 10 Meßpunkte kleiner als 0,1
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Mittelwerte und Standardabweichungen der entsprechenden Meßwerte bestimmt.

Die daraus ermittelten Daten bilden die Grundlage für die weiteren Untersuchun-

gen.

Variation der vertikalen Meßposition (Ortsverlauf)

In der Regel wurde innerhalb einer Meßreihe die vertikale Meßpositionz va-

riiert, um einen Ortsverlauf der Aerosolparameter im Kondensator zu erhalten.

Für jeden Ortsverlauf wurden zwischen 6 und 10 Meßpunkte aufgenommen. Die

durchschnittliche Dauer für eine solche Meßreihe betrug ca. 60 Minuten. Nach ei-

ner Änderung der Betriebsparameter mußte zusätzlich etwa 1–2 Stunden gewartet

werden, bis sich ein stationärer Zustand eingestellt hatte. Somit konnten an einem

Tag 3–4 Meßreihen durchgeführt werden. In Bild 22 ist ein typischer Ortsverlauf

zu sehen, der nach den Umbaumaßnahmen ermittelt wurde.

Im oberen Bild (a) ist die VolumenkonzentrationNV und die Anzahlkonzen-

trationN über der Kondensatorlänge aufgetragen. Im Eintritt beiz= 0 cm konnte

mit dem 3–WEM bei diesen Versuchsparametern noch keine Nebelbildung fest-

gestellt werden. Mit bloßem Auge war jedoch zu beobachten, daß sich die er-

sten Nebelsträhnen kurz nach dem Eintritt des Gemisches beim ersten Überstrei-

chen der Kühlrohre bilden. Diese Nebelmenge kann jedoch vom 3–WEM, bedingt

durch die kurze Meßlänge, nicht nachgewiesen werden. Im weiteren Verlauf des

Eintrittsbereiches steigen die KonzentrationenNV und N stark an. Während die

Volumenkonzentration danach stagniert oder nur leicht abnimmt, fällt die Anzahl-

konzentration sehr stark ab.

Das mittlere Bild (b) zeigt den Verlauf des Mediandurchmessersd0 der An-

zahlverteilung als durchgezogene Linie. Um die Breite der Verteilung zu verdeut-

lichen, wurden zusätzlich die entsprechenden Durchmesser bei 16% und 84% ein-

gezeichnet (gestrichelte Linien). Es ist deutlich zu erkennen, wie die Partikelgröße

im Verlauf des Kondensationsprozesses zunimmt. Da die Größe und die Anzahl-

konzentration über die Volumenkonzentration verknüpft sind (Gl. 45), geht diese

Zunahme vond0 mit der Abnahme vonN einher. Dies war ein sehr überraschen-

des Ergebnis, da man bisher annahm, daß sich die Größe der Nebelpartikeln nach

einem sehr schnellen Bildungsprozeß kaum noch ändert.
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Bild 22: Ortsverlauf der Aerosolparameter über der Kondensatorlänge

bei Yein= 265 g/kg und tein= 102
◦
C
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Im unteren Bild ist schließlich der Logarithmus der Standardabweichung der

Partikelverteilung aufgetragen. Dieser Wert liegt in allen Versuchsergebnissen

zwischen 0,2 und 0,5 und zeigt keine besondere Abhängigkeit von der Ortsko-

ordinate.

Die Größe der Fehlerbalken in den Diagrammen beschreibt dabei, wie stark

der jeweilige Wert bei der zugehörigen Einzelmessung geschwankt hat (Stan-

dardabweichung). Der starke Anstieg der Nebelkonzentration im Eintritt konnte

vor der Neugestaltung des Kondensatoreintrittes gar nicht oder nur im Ansatz

beobachtet werden. In beiden Fällen war der Nebel aber schon an der ersten

Meßposition sichtbar. Die starke

Abnahme der Anzahlkonzentration

und die Zunahme der Partikelgröße

war immer zu beobachten.

Um die Partikelverteilung des

entstehenden Nebels zu veran-

schaulichen, ist in Bild 23 die

Anzahlverteilungsdichteq0 des bei

Yein= 265 g/kg undtein= 102
◦
C aus

dem Kondensator austretenden

Nebels aufgetragen (s. Bild 22

bei z = 250 cm). Zum Vergleich

mit den Fremdkeimen wurde der

Größenbereich der Rauchpartikel

als schraffierter Bereich einge-

zeichnet. Es ist zu erkennen, daß

die Nebelpartikeln in einem recht

schmalen Bereich zwischen 1 und

0
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Bild 23: Partikelgröße der Rauchparti-

keln (schraffierter Bereich) und Verteilungs-

dichte des daraus entstehenden Nebels bei

z = 250 cm (rechte Kurve, entsprechend den

Werten aus Bild 22)

3 µm verteilt sind.

Für die weiteren Untersuchungen wurde die VolumenkonzentrationNV mit ei-

ner Exponential–Funktion der Form

NV(z) = exp

[
a0+a1z+a2z2+a3z3

a4+a5z

]
(49)

und der anzahlvolumetrische DurchmesserdNV mit einer Logarithmus–Funktion
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der Form

dNV(z) = b0+b1 ln(z+b2) (50)

angepaßt. Diese Funktionen sind in Bild 22 als durchgezogene Linien eingezeich-

net. Die AnzahlkonzentrationN ergibt sich ausNV unddNV gemäß Gl. (45).

Parameterstudien

Bei jeder Eintrittsbeladung wurden Ortsverläufe bei verschiedenen Eintrittstem-

peraturen gemessen. Ausgehend von der Sättigungstemperatur wurde die Eintritt-

stemperatur stufenweise solange gesteigert, bis schließlich keine Nebelbildung

mehr auftrat oder die maximal mögliche Betriebstemperatur erreicht war.

Durch eine Erhöhung des Luftvolumenstromes bei gleichbleibender Tempera-

tur und Beladung im Eintritt sollte untersucht werden, ob sich dadurch die Ne-

belbildungszone tiefer in den Kondensator hinein verschieben läßt. Die Durchfüh-

rung dieser Experimente gestaltete sich allerdings langwieriger, als die Versuche

mit Erhöhung der Eintrittstemperatur, da sich die Temperatur und Beladung mit

dem Volumenstrom ändern. Daher mußte jeder Betriebspunkt sorgfältig neu ein-

gestellt werden. Dadurch erhöhte sich die Vorbereitungszeit für diese Meßreihen

auf bis zu drei Stunden.

Nach dem Einbau der horizontalen Verstellmöglichkeit für die Lasermeßköpfe

wurde untersucht, ob sich die Aerosolparameter in der Mittellinie und am Rand

des Spaltes unterscheiden.

3.4.3 Dynamische Messungen

Eine wichtige Größe für die Auslegung von Kondensatoren bezüglich einer mögli-

chen Nebelbildung ist die Eintrittstemperaturtein, oberhalb derer keine heterogene

Nebelbildung mehr beobachtet wird. Die genaue Lage dieser Grenze ist jedoch mit

den stationären Messungen nur sehr mühsam zu ermitteln. Daher wurden bei ver-

schiedenen Eintrittsbeladungen dynamische Messungen durchgeführt, bei denen

die Temperatur im Eintritt, ausgehend von der Sättigungstemperatur kontinuier-

lich erhöht wurde. Nach dem Überschreiten der Grenztemperaturtein
G wurde die

Temperatur wieder abgesenkt, bis die Sättigungstemperatur wieder erreicht war.

Die Meßdaten des 3–WEM wurden anschließend mit den Daten der Anlagen–

Meßwerterfassung gekoppelt, so daß die Aerosolparameter in Abhängigkeit von
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der Eintrittstemperatur vorlagen. Zusätzlich wurde abgeschätzt, bei welcher Tem-

peratur mit dem bloßen Auge kein Nebel mehr zu sehen war. In Bild 24 sind die

Ergebnisse der Messung beiz= 15 cm undYein = 60 g/kg dargestellt.

Um den Einfluß der Aufheizgeschwindigkeit zu ermitteln, wurde das Auf-

heizen mit zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgeführt. Das langsa-

me Aufheizen wurde mit einem Sollwertsprung des Heizschlauches durchgeführt

(dt/dτ ≈ 1 K/Min), beim schnellen Aufheizen wurde zusätzlich die Begleithei-

zung der Zuleitungen im Eintritt auf volle Leistung geschaltet (dt/dτ≈ 3 K/Min).

Die Partikelkonzentrationen nehmen mit steigender Temperatur stark ab, wäh-

rend die Partikelgröße nur leicht abnimmt. Wie in den Diagrammen zu erkennen

ist, hat die Aufheizgeschwindigkeit keinen erkennbaren Einfluß auf den Verlauf

der Aerosolparameter. Beim Vergleich des Aufheizvorganges mit dem Abküh-

lungsvorgang ist eine leichte Hysterese festzustellen. Auch der Wert der Grenz-

temperatur unterscheidet sich dabei um 2–3 K.
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Bild 24: Dynamisch gemessene Aerosolparameter in Abhängigkeit von

der Eintrittstemperatur tein bei z=15 cm und Yein=60g/kg
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4 Simulation

Zur Interpretation der experimentellen Ergebnisse wurden mehrere theoretische

Methoden unterschiedlicher Modellierungstiefe herangezogen. Ein Ziel der Be-

rechnungen war es, das Auftreten von Übersättigungszuständen für verschiedene

Prozeßparameter zu beschreiben und mit den experimentellen Ergebnissen zu ver-

gleichen. Hierzu wurden mit verschiedenen Modellen die Felder für Geschwindig-

keit, Temperatur und Konzentration in der Gasphase durch eine stationäre Rech-

nung ermittelt, ohne die Nebelbildung zu berücksichtigen. Aus diesen Ergebnissen

wurden anschließend durch Vergleich mit der SättigungskurveYS(t) von Wasser

der Verlauf des Sättigungsgrades berechnet. Zusätzlich wurde untersucht, ob eine

Grenztemperatur für die Nebelbildung mit diesen Berechnungen ermittelt werden

kann.

Weiterhin wurde untersucht, inwiefern partikeldynamische Prozesse einen Ein-

fluß auf die Aerosolparameter im Verlauf der Kondensation haben. Diese Unter-

suchungen dienen als erste Identifikation relevanter Mechanismen. Daher wird die

Betrachtung der Partikeldynamik unabhängig von der Keimbildung und den strö-

mungsmechanischen Vorgängen durchgeführt. Das bedeutet, daß die Partikeldy-

namik erst dann betrachtet wird, wenn die Aerosolbildung abgeschlossen ist (ma-

ximale Volumenkonzentration) und daß die kontinuierliche Phase nicht durch die

disperse Phase beeinflußt wird.

Durch eine Simulation der Kondensation mit Einbeziehung der Nebelbildung

sollte die schnelle Kinetik der Keimbildung und des Keimwachstums veranschau-

licht werden. Dadurch wird auch die Entkoppelung der Vorgänge der Nebelbil-

dung von der Partikeldynamik begründet. Zusätzlich wurde untersucht, wie gut

die berechnete Nebelmenge mit der gemessenen übereinstimmt.

4.1 Modellbeschreibung

Eine rigorose Modellierung der Vorgänge im Kondensator erfordert die getrennte

Bilanzierung von Aerosolpartikeln, Gasphase, Kondensat und Kühlmittel mit den

entsprechenden Wärme– und Stoffströmen (Bild 25, oben). Bei der Simulation

der Kondensation mit Einbeziehung der Nebelbildung wurde das Berechnungspa-

ket SENECA (Kap. 4.3.2) verwendet, das auf einer eindimensionalen rigorosen
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Modellierung beruht. Für Berechnungen ohne simultane Nebelbildung genügt al-

lerdings die alleinige Betrachtung der Gasphase (Bild 25, unten).
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Bild 25: Rigoroses Modell (SENECA) und einfaches Modell der

Wärme– und Stoffströme im Kondensator bei eindimensionaler Betrach-

tung

Zur Erklärung lokaler Einflüsse und zur Berechnung lokaler Sättigungsgrade

sowie der Partikeldynamik wurden zwei– und dreidimensionalen Modelle ent-

wickelt. Sowohl für die ein– als auch für die zweidimensionalen Modelle wird ein

Ringspalt als Ersatzgeometrie verwendet. Die mehrdimensionalen Modelle wur-

den mit dem Strömungs–Simulationsprogramm FIDAP (Kap. 4.4) berechnet.
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4.1.1 Modellreduktion (Ringspalt–Modell)

Die Geometrie des Kondensators ist nicht rotationssymmetrisch, was eigentlich

eine dreidimensionale Rechnung notwendig macht. Man kann aber vereinfachend

die komplizierte Geometrie durch einen Ringspalt ersetzen (Bild 26). Die Ab-

messungen des Ringspalts werden dabei so gewählt, daß der freie Strömungs-

querschnittAF und die GesamtkühlflächeAK dem realen Vorbild entsprechen.

Dadurch wird der benetzte Umfang und damit der hydraulische Durchmesser

dH = 4AF/UF verfälscht (statt 19,3mm nur 13,7mm). Die Reynoldszahl wird

dadurch um 30% kleiner als beim realen Kondensator.

12x
AK

AF

Ringspalt-
Modell

Bild 26: Ringspalt als Ersatzmodell für den realen Kondensatorquer-

schnitt, maßstabsgetreue Darstellung

4.1.2 Grundlegende allgemeine Annahmen

Bei der Modellierung und Simulation des Kondensators wurden folgende Annah-

men zugrundegelegt:

Berechnung der Gasphase:

• Das Luft/Wasserdampf–Gemisch wird als Gemisch idealer Gase behandelt.

Luft wird als eine Komponente angesehen.
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• Experimentell wurde an der Kühlfläche Tropfenkondensation des Wassers

beobachtet. Zur Tropfenkondensation gibt es insbesondere für hohe Inert-

gasanteile keine ausreichenden Berechnungsmodelle [54]. Da zudem in den

folgenden Betrachtungen nur die Zustände in der Gasphase von Interesse

sind, wird die Kühlfläche beim einfachen eindimensionalen Modell und bei

den mehrdimensionalen Modellen durch eine semipermeable Wand darge-

stellt, durch die nur Wasserdampf gelangt.

• Der Kühlwasserstrom wurde in den experimentellen Untersuchungen so

groß gewählt, daß seine Erwärmung sehr klein ist (< 3 K). Vernachlässigt

man noch den Wärmeübertragungswiderstand der Kühlrohre, so kann mit

konstanter TemperaturtK und KonzentrationYS(tK) an der Phasengrenze

gerechnet werden.

• Die Abhängigkeit der Dichte von Temperatur und Zusammensetzung wird

berücksichtigt, nicht aber die Druckabhängigkeit (Anh. A.1). Da sehr kleine

Machzahlen (Ma≈ 10−4) herrschen und der Druckverlust verschwindend

klein ist, ist dies gerechtfertigt.

• Die Gasphase wird als ein Newton–Medium betrachtet.

• Für den Stoffübergang im eindimensionalen Modell wird das Fick’sche Ge-

setzt mit Berücksichtigung der Stefan–Korrektur verwendet.

• Der Wärmeübergang im eindimensionalen Modell wird über das Fouri-

er’sche Gesetz mit Einbeziehung der Ackermann–Korrektur berechnet.

• Die Strömung wird als laminar angesehen, was bei den herrschenden

Reynoldszahlen (Re≈ 300 ) gewährleistet und auch im Experiment bis auf

Einlaßturbulenzen zu beobachten ist.

• Im Kondensatoreinlaß wird eine Pfropfenströmung angenommen.

• Der äußere Mantel wird als adiabat angenommen.

Berechnung der partikeldynamischen Prozesse:

• Es wird mit monodisperser Verteilung kugelförmiger Partikeln gerechnet.
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• Aufgrund der vertikalen Strömung werden keine Sedimentationseffekte be-

rücksichtigt.

• Sonstige Abscheidungsmechanismen wie akustische Abscheidung, Photo-

phorese und elektrostatische Kräfte werden vernachlässigt.

• An den Kühlrohren wird eine Haftwahrscheinlichkeit von eins für die Par-

tikeln angenommen. Dies ist bei Nebeltröpfchen (flüssige Partikeln) eine

plausible Annahme.

• Axialer Schlupf der Partikeln wird nicht berücksichtigt.

• Es wird angenommen, daß an jeder Stelle eine stationäre radial gerichtete

phoretische Geschwindigkeit herrscht, d.h. Beschleunigungseffekte werden

nicht berücksichtigt.

4.1.3 Berechnung des Volumenstromes und der Verweilzeit

Abmessungen des Kondensators

Für die reale Kondensatorgeometrie ergeben sich die folgenden Modellparameter:

Kondensator–Innenradius: R = 50 mm

Kühlrohr–Außenradius: RK = 9 mm

Kühlfläche: AK = 12(2πRK L) = 2,035m2

Freie Querschnittsfläche: AF = π(R2−12(RK)2) = 4,80·10−3m2

Benetzter Umfang: UF = 2π(R+12RK) = 0,993m

Hydraulischer Durchmesser:dH = 4AF/UF = 19,3mm

Abmessungen des Ringspaltes

Für das Ersatzmodell des Ringspaltes erhält man folgende Größen:
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Innenradius RI = 12RK = 108mm

Außenradius RA =
√

132(RK)2+R2 = 114,856mm

Hydraulischer Durchmesser:dH = 4AF/UF = 13,7mm

Volumenstrom und mittlere Verweilzeit im Kondensator

Der VolumenstromV̇M an der Volumenstrommeßstelle vor dem Sättiger wird mit

einem Rotameter bei UmgebungstemperaturTM ≈ 298K und bei unbeladener

Luft YM = 0 gemessen. Mit Vernachlässigung des Druckverlustes im Sättiger (sie-

he Tabelle 4 in Anhang C) gilt für den Volumenstrom am Kondensatoreintritt:

V̇ein = V̇M vein
1+Y

v1+Y(TM,Y = 0)
= V̇M Tein

TM

(
1+

ML

MD
Yein

)
(51)

Entlang des Kondensators nimmt einerseits der Massenstrom durch die Wasser-

dampfkondensation ab, andererseits die Dichte durch die Wasserdampfkondensa-

tion und die Abkühlung zu. Für den Volumenstrom entlang des Kondensators gilt

daher:

V̇(z) = V̇ein v1+Y(z)
vein

1+Y

= V̇ein T(z)
Tein

1+ML/MDY(z)
1+ML/MDYein (52)

V̇aus = V̇M vaus
1+Y

vM
1+Y

= V̇M Taus

TM

(
1+

ML

MD
Yaus

)
(53)

Unter der Annahme von thermischem Gleichgewicht am Kondensatoraustritt gilt

mit Taus≈ TM undYaus≈ 0:

V̇aus≈ V̇M (54)

Zur Berechnung der mittleren Verweilzeitτ̂ müssen die Strömungsfelder bekannt

sein. Zur Abschätzung des Wertebereichs kann man diese mit den Eintritts– bzw.

Austrittswerten bilden:̂τmin = V/V̇ein bzw. τ̂max= V/V̇aus. Die meisten Messun-

gen in dieser Arbeit wurden mit einem VolumenstromV̇M = 3,5 m3/h ≈ 1 l/s

durchgeführt, was zu einer maximalen mittleren Verweilzeit vonτ̂max≈ 14s führt.
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4.2 Abschätzungen

4.2.1 Druckverlust im Kondensator

Im VDI–Wärmeatlas [58] findet man in Abschnitt Lb für den Druckverlust in

einem Ringspalt der LängeL bei laminarer ausgebildeter Strömung:

∆p = ζ
ρu2

2dH
L (55)

u =
V̇
AF ; ζ = φ

64
Re

; Re=
uρdH

η
(56)

Für den Korrekturwertφ gilt:

RI

RA→ 0 =⇒ φ→ 1 und
RI

RA→ 1 =⇒ φ→ 1,5 (57)

Der somit berechnete Druckverlust entspricht je nach Volumenstrom und Ring-

spaltabmessungen∆p≈ 2. . .3Pa. Also kann ohne weiteres inkompressibel und

mit konstantem Druck gerechnet werden.

4.2.2 Einfluß der Koagulation

Thermische Koagulation

Mit Gl. (32) aus Kapitel 2.3.1 wird beiT = 400K der Vorfaktor für thermische und

monodisperse Koagulation zuKtK ≈ 0,5·10−15m3/s berechnet. Bei einer Verweil-

zeit von τ̂ = 14s und einer Anfangskonzentration vonNein = 2 ·1012/m3 (maxi-

male Anzahlkonzentration für alle Versuche) beträgt die Abnahme der Partikelan-

zahl entsprechend Gl. (34) weniger als 1,3%. Es sei angemerkt, daß mit der oben-

genannten Berechnung die thermische Koagulation stark nach oben abgeschätzt

wird. In der Realität kühlt sich das Gas/Dampf–Gemisch rasch ab, wodurch die

thermische Koagulation stark abnimmt.

Unter Benutzung der Werte fürKtK in Tabelle 2 (Kap. 2.3.1) für die ther-

mische Koagulationsrate bei logarithmisch normaler Verteilung erhält man für

die experimentell bestimmte Partikelgrößenverteilung (d50,0≈ 2µmundσ = 1,5)

einen Wert vonKtK ≈ 3,5 · 10−16m3/s für Standardbedingungen, also ebenfalls

KtK ≈ 0,5·10−15m3/s fürT = 400K.
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Scherkoagulation
In einem Ringspalt gilt für das Geschwindigkeitsprofil bei laminarer Strö-

mung [1]:

uz(r) =
6
π

V̇
(r−RI)(RA− r)

(RA+RI)(RA−RI)3 (58)

Die Verweilzeit ist dadurch eine Funktion vom Radius:

τ̂(z, r) =
πz

6V̇

(RA+RI)(RA−RI)3

(r−RI)(RA− r)
(59)

Der Geschwindigkeitsgradient ergibt sich zu:

∂uz

∂r
=

6
π

V̇
2r− (RI +RA)

(RA+RI)(RA−RI)3 (60)

Für jeden Stromfaden bekommt man entsprechend Gl. (41) unter der Annah-

me, daß die Koagulation die einzige Ursache für die Abnahme der Partikel–

Anzahlkonzentration und die Zunahme der Partikelgröße ist:

N(z, r) = Nein exp

(
−2

3
|RA+RI −2r|

(r−RI)(RA− r)
(dein

P )3Neinz

)
(61)

Der Abfall der Partikelkonzentration hängt also nur von der Geometrie des Ring-

spalts sowie von der Partikelgröße und –anzahlkonzentration am Eintritt ab. Mit-

telt man dann die Konzentration über die Fläche, ergibt sich die mittlere Konzen-

tration in Abhängigkeit der Längskoordinatez:

N̄(z) =
1

AF

∫ ∫
AF

N(z, r)dAF (62)

Für Partikeldurchmesser von beispielsweisedP = 2µm bei einer typischen An-

fangskonzentration vonNein = 2·10121/m3 und der Länge vonz= L = 3m erhält

man eine Anzahlverringerung von 10%, d.h. deutlich mehr als bei der thermischen

Koagulation. Mit der Beziehung

Nein
V =

π
6

(dein
NV)3Nein (63)

folgt:
N̄(z)
Nein =

1
AF

∫ ∫
AF

exp

(
−4

π
z|RA+RI −2r|
(r−RI)(RA− r)

Nein
V

)
dAF (64)
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Es bleibt noch zu berücksichtigen, daß der Volumenstrom entlang des Kon-

densators nicht konstant ist. In Gleichung (64) ist es deshalb nötig, die relative
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Bild 27: Abnahme des Partikelstroms

durch Scherkoagulation bei laminarer

Strömung im Ringspalt.

KonzentrationN(z)/Nein durch den rela-

tiven Partikelstrom ˙n(z)/ṅein zu ersetzen.

In Bild 27 ist der relative Partikelstrom

im Austritt des Kondensators ˙naus/ṅein in

Abhängigkeit der Volumenkonzentration

des Nebels für z=L=3 m,RI=0,108 m

und RA=0,115 m aufgetragen. Man

erkennt, daß der relative Partikelstrom

mit zunehmender Volumenkonzentration

abnimmt. Diese einfachen Berechnungen

zeigen, daß die Scherkoagulation bei den

gemessenen Partikel–Konzentrationen

(NV ≈ 1. . .12 · 10−6) durchaus von

Bedeutung ist.

4.3 Eindimensionale Berechnungen

4.3.1 Kondensation ohne Nebelbildung in einem Ringspalt

Die zur Berechnung des stationären und dynamischen Verhaltens von Kondensa-

toren nötigen Modelle wurden von Botsch [10] ausführlich behandelt. Die Her-

leitung der benötigten Bilanzgleichungen ist in Anhang B ausführlich dargestellt.

Die stationäre Komponentenbilanz der Gasphase für ein Gemisch aus Luft und

kondensierbarem Dampf lautet danach in differentieller Form:

ṀL
dY
dAK = −ṁD (65)

Für die Massenstromdichte des Dampfes gilt bei einseitigem Stoffübergang unter

Einbeziehung der Stefan–Korrektur [4]:

ṁD = MD
p

RT
β ln

(
1−yK

1−y

)
(66)
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Umgeformt mity = Y
Y+MD/ML

folgt:

ṁD = MD
p

RT
β ln

(
Y +MD/ML

YK +MD/ML

)
(67)

Die Energiebilanz lautet:

(1+Y)cpṀL
dt

dAK =−q̇ (68)

Für die Wärmestromdichte gilt mit Berücksichtigung der Ackermann–Korrektur

KA für hohe Stoffstromdichten:

q̇ = KAα(t− tK) (69)

KA =
ΦA

exp(ΦA)−1
(70)

ΦA =
ṁD cp,D

α
(71)

Der Wärmeübergangskoeffizientα ergibt sich aus einer Nusseltgleichung der

Form:

Nu =
αdH

λ
= f (Re,Pr) (72)

Die für den Ringspalt verwendeten Beziehungen sind in Anh. A.7 dargelegt. Der

Stoffübergangskoeffizientβ ergibt sich näherungsweise aus der Lewis’schen Be-

ziehung [4]:

β =
α

ρcp
Le−2/3 (73)

Im Gegensatz zur vereinfachten Beziehung für den Prozeßweg (Kap. 2.1.1,

Gl. (3)) ist die Lewiszahl nicht konstant, da die Abhängigkeit von der Temperatur

und der Zusammensetzung nicht vernachlässigt wird. Das sich daraus ergebende

Differentialgleichungssystem (65) und (68) kann mit geringem Aufwand nume-

risch gelöst werden. Bei der Berechnung werden die Stoffwerte innerhalb eines

diskreten Bilanzelementes als konstant angenommen. Die differentielle Konden-

satorfläche wird dabei auf eine diskrete Längskoordinate∆z≈ dA/(2πRI) zurück-

geführt. Bild 28 zeigt die Prozeßwege, die sich bei einer Eintrittsbeladung von

Yein = 265 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen ergeben. Die Prozeßwe-
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Bild 28: Prozeßwege bei eindimensionaler Simulation und Yein=

265 g/kg für verschiedene Eintrittstemperaturen

ge zeigen einen nach unten gekrümmten Verlauf, da die Lewiszahl des Gemisches

kleiner als eins ist.

Da die Lewiszahl eine temperatur– und konzentrationsabhängige Gemischgrö-

ße ist, ändert sie sich im Prozeßverlauf beträchtlich (Bild 29). Der für die Be-

trachtung der Nebelbildung wichtige Sättigungsgrad reagiert sehr sensibel auf Än-

derungen der Lewiszahl. Die in Kap. 2.1.1 getroffene Annahme einer konstanten

Lewiszahl ist daher für eine genauere Betrachtung der Vorgänge nicht gerechtfer-

tigt.

Die zugehörigen Sättigungsverläufe sind in Bild 30 dargestellt. An der durch-

gezogenen Kurve (tein= 70
◦
C ) zeigt sich, daß das Maximum des Sättigungsgrades

für ein gesättigtes Gemisch im Eintritt kleiner oder gleich 2 ist. Aus den Prozeß-

verläufen (Bild 28) kann man erkennen, daß dieser maximale Sättigungsgrad mit

zunehmender Eintrittsbeladung steigt. Die Eintrittsbeladung vonYein = 265 g/kg

ist die maximale Beladung, die bei den Versuchen verwendet wurde. Da die kri-

tische Übersättigung für homogene Keimbildung im maßgeblichen Temperatur-

bereich größer als 2 ist (Bild 2, S.11), konnte es in keinem der Experimente zu

homogener Nebelbildung kommen.
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Bild 29: Lewiszahl über der Kondensatorlänge bei eindimensionaler

Simulation und Yein=265 g/kg für verschiedene Eintrittstemperaturen

Ein wichtiger Punkt ist der Ort, an dem erstmals eine Übersättigung (S> 1)

erreicht wird. Bild 30 zeigt, daß sich dieser Punkt mit zunehmender Eintrittstem-

peratur immer weiter in den Kondensator verschiebt. Ein Vergleich mit den expe-

rimentellen Ergebnissen beitein = 102
◦
C (Bild 22, S.47) zeigt jedoch, daß die

Nebelbildung in Wirklichkeit bereits nach wenigen Zentimetern nachzuweisen

ist. Dies liegt daran, daß sich bereits im Eintritt des Kondensators neben einer

Temperatur– und Konzentrationsgrenzschicht auch eine Art Nebelgrenzschicht

von der Kühlwand ausgehend aufbaut. Um dieses Verhalten noch genauer zu un-

tersuchen, wurden mehrdimensionale Berechnungen des Ringspaltes und des rea-

len Kondensators mit FIDAP durchgeführt (Kap. 4.4).

Bei einer Eintrittstemperatur vontein= 140
◦
C wird gerade noch Übersättigung

erreicht. Diese Eintrittstemperaturtein
G kennzeichnet die Nebelgrenze für heteroge-

ne Keimbildung. In den experimentellen Untersuchungen wurde bei diesen Ein-

trittsbedingungen gerade noch Nebel nachgewiesen (Kap. 5.1). Dies zeigt, daß das

Modell in dieser Hinsicht recht gut geeignet ist, die Nebelbildung zu charakteri-

sieren.
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Bild 30: Sättigungsgrad über der Kondensatorlänge bei eindimen-

sionaler Simulation und Yein= 265 g/kg für verschiedene Eintrittstem-

peraturen

4.3.2 Simulation der Nebelbildung mit SENECA

Zur Simulation von kontinuierlichen Gas–Flüssigkeits–Kontaktapparaten (Ab-

sorptionskolonnen, Strahlwäscher und Kondensatoren) unter Berücksichtigung

der Aerosolbildung wurde am Institut für Technische Thermodynamik und Käl-

tetechnik in Zusammenarbeit mit dem Konrad–Zuse–Zentrum in Berlin das um-

fangreiche Berechnungspaket SENECA (Simulation with Extrapolation methods

and Newton techniques of Chemical processes with Aerosol formation) entwickelt

[42].
Der betrachtete Apparat wird durch ein rigoroses Modell dargestellt (Bild 25,

S. 53) und eindimensional diskretisiert. Dabei werden für jede Stützstelle die Mo-

dellgleichungen des Wärme– und Stoffaustausches für die Flüssig–, Gas– und

Aerosolphase formuliert. Dies ergibt ein sehr großes Differentialgleichungssy-

stem mit Blockstruktur. Da die Aerosolbildung erst bei Überschreiten der Sätti-

gungsgrenze auftritt, werden die entsprechenden Gleichungen erst im Verlauf der

Berechnungen zugeschaltet. Dieses Vorgehen erfordert einen speziell angepaßten
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Differentialgleichungslöser, der vom Konrad–Zuse–Zentrum entwickelt wurde.

SENECA berechnet die heterogene Keimbildung und das sich anschließen-

de Keimwachstum unter Vorgabe einer Primärpartikelverteilung im Eintritt. Die

Größe der ermittelten Nebelpartikeln ist sehr stark abhängig von der Größe und

Anzahl der Primärpartikeln. Da die Anzahl an benetzbaren Primärpartikeln im

Eintritt nicht genau bekannt ist, dienen die folgenden Betrachtungen nur der Ver-

anschaulichung und Abschätzung der Keimbildungskinetik.
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Bild 31: Sättigungsverlauf bei Yein = 265 g/kg, tein = 91
◦
C und

tK =15
◦
C mit und ohne Berücksichtigung der Nebelbildung. Berechnung

mit SENECA.

In Bild 31 ist der Sättigungsverlauf bei der Kondensation mit und ohne Berück-

sichtigung der Nebelbildung dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, daß der Sät-

tigungsgrad des Gemisches bei Einbeziehung der Nebelbildung nur leicht eins

übersteigt, und sich danach sofort wieder dem WertS= 1 annähert. Die Nebelbil-

dung findet so schnell statt, daß sich keine größere Übersättigung aufbauen kann.

Denselben Sachverhalt kann man beim Verlauf des Tropfenwachstums in

Bild 32 erkennen. Die Tropfen entstehen durch sekundäre Keimbildung mit ei-

ner bestimmten Keimgröße und wachsen danach sehr schnell an, bis sie innerhalb
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Bild 32: Wachstum der Größe und der Volumenkonzentration der Ne-

beltropfen im Verlauf der Kondensation bei verschiedenen Keimkon-

zentrationen. Yein= 265 g/kg, tein= 91
◦
C , tK=15

◦
C . Berechnung mit

SENECA.

einer Strecke von 20 cm ausgewachsen sind. Das entspricht in diesem Fall einer

Zeit von 0,9 s. Ein weiteres Wachstum durch Kondensation von Dampf auf die

Nebelpartikeln ist danach nicht mehr möglich, da die hierzu nötige Übersättigung

fehlt.

Die PartikelanzahlN wird anfangs festgelegt und ändert sich im Verlauf der

Simulation nicht. Man kann erkennen, daß die endgültige Größe der Nebeltropfen

sehr stark von der Partikelkonzentration abhängt. Betrachtet man jedoch die daraus

resultierende VolumenkonzentrationNV des Nebels, so stellt man fest, daß diese

nur sehr schwach von der Partikelkonzentration abhängt. Viel größer ist dagegen

der Einfluß der Eintrittsbedingungen (Kap. 5.7).
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4.4 Mehrdimensionale Berechnungen

4.4.1 Strömungssimulation mit FIDAP

Die mehrdimensionalen Berechnungen wurden mit dem Strömungs–

Simulationsprogramm FIDAP durchgeführt. Das Programm FIDAP ist eine

Implementierung der Methode der finiten Elemente (FEM) zur Simulation von

Strömungen. Die Methode der finiten Elemente ist ein numerisches Näherungs-

verfahren zur Lösung von partiellen Differentialgleichungs–Systemen und wurde

ursprünglich für die Festigkeitslehre entwickelt [61, 47].

Hierbei wird das betrachtete zwei– oder dreidimensionale Gebiet in geeigne-

ter Form diskretisiert, wobei die Diskretisierung in Bereichen großer Gradienten

feiner sein muß als in Bereichen niedriger Gradienten. Die Elemente können ver-

schiedene Formen und Knotenanzahl haben. Für zweidimensionale Analysen wer-

den üblicherweise dreieck– und viereckförmige Elemente und für dreidimensiona-

le Analysen keil– (Hexaeder, wedge), quader– (brick), und tetraederförmige Ele-

mente benutzt. Die Anzahl der verwendeten Elemente kann dabei in der Größen-

ordnung bis 105 liegen. Die Diskretisierung kann automatisch, halbautomatisch

oder manuell durchgeführt werden. Zusätzlich müssen die Art der Problemstel-

lung (stationär oder instationär, mit oder ohne Wärme/Stoffübertragung, etc.), ge-

eignete Randbedingungen und die für das Problem gültigen Stoffwerte spezifiziert

werden.

Bei der Berechnung werden für jedes Element interne Näherungsansät-

ze für die gesuchten Feldgrößen verwendet. Dadurch kann das partielle

Differentialgleichungs–System in ein algebraisches Gleichungssystem für die

Werte an den Knoten der einzelnen Elemente umgewandelt werden. Das hierdurch

entstehende lineare oder nichtlineare Gleichungssystem wird mit einem Iterati-

onsverfahren gelöst. In einer anschließenden Nachbearbeitung können abgeleitete

Größen und Partikelbahnen berechnet werden. Der gesamte Datensatz kann da-

nach in geeigneter Form visualisiert werden.

Eine wichtige Vorüberlegung für die mehrdimensionale Berechnung ist die

Auswahl geeigneter Randbedingungen. Die Phasengrenze Gas/Kondensatfilm ist

durchlässig für den Wasserdampf, nicht aber für die Luft. Die richtige Randbedin-

gung an der Kühlfläche ist also eine freie Radialgeschwindigkeit für Wasserdampf

und ein verschwindender Massenfluß an Trägergas (trockene Luft). Das Simulati-
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onspaket FIDAP erlaubt diese Randbedingung aber nicht, da der Gesamtmassen-

strom konstant gehalten wird. Die Folge ist, daß der Massenstrom an Wasser, der

das System durch die Abnahme der Dampfkonzentration verläßt, durch Trägergas

ersetzt wird.
Man kann dieses Problem mit mehreren Durchgängen der Simulation umge-

hen. Im ersten Durchgang gibt man als Randbedingung an, daß kein Stoffstrom

durch die Kühlfläche fließt. Mit dem resultierenden Konzentrationsfeld berech-

net man den austretenden Wasserdampfstrom, den man als radial austretenden

Massenstrom im zweiten Durchgang angibt. Diesen Vorgang könnte man itera-

tiv fortsetzen, bis der austretende Massenstrom genau mit dem Wasserdampf–

Massenstrom übereinstimmt (keine Zufuhr von Trägerkomponente). Dies ist prak-

tisch bei der zweiten Iteration der Fall.
Es zeigt sich jedoch, daß Temperatur– und Konzentrationsfeld durch das

fälschlich zugeführte Trägergas kaum beeinflußt werden. Es lohnt sich deshalb

nicht, den viel größeren Aufwand der obengenannten Iteration zu betreiben. Da-

gegen wird der Volumenstrom und somit die Axialgeschwindigkeit bei großen

Eintrittsbeladungen durch die Zufuhr von Trägergas deutlich verfälscht. Diese

Tatsache kann bei Benutzung der Axialgeschwindigkeit für die Berechnung der

Partikelbahnen näherungsweise berücksichtigt werden, indem die Axialgeschwin-

digkeit mit dem Faktor(1+Ỹ(z))/(1+Ỹein) korrigiert wird.

4.4.2 Vergleichbarkeit mit eindimensionalen Ergebnissen

Um die Ergebnisse der mehrdimensionalen Modelle quantitativ mit den eindimen-

sionalen Berechnungen vergleichen zu können, werden die im zwei– und drei-

dimensionalen Modell berechneten Felder über den Querschnitt gemittelt. Dazu

wird über alle Elementei summiert.

T̄(z) =
∑i ρi cp,i Ti AF

i

∑i ρi cp,i AF
i

(74)

ξ̄(z) =
∑i ρi ξi AF

i

∑i ρi AF
i

(75)

Bereiche hoher Temperatur und Wasserdampfkonzentration haben eine kleinere

Dichte und spezifische Wärmekapazität als Bereiche niedriger Temperatur und

werden dadurch schwächer gewichtet.
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4.4.3 Zweidimensionale Simulation eines Ringspaltes

Der Ringspalt wurde zweidimensional mit zylindrischen Koordinaten (z und r)

berechnet. Dabei wurde der Querschnitt mit rechteckigen vierknotigen Elementen

und einer Diskretisierung von 600×50 Elementen vernetzt. In axialer Richtung

wurde das letzte Element 10 mal so groß wie das erste erstellt. In radialer Richtung

wurden die Elemente außen und innen feiner als in der Mitte gewählt.
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Temperatur Ringspalt 27 z=0..1m

FIDAP 7.62
22 Jan 99
 18:39:20

CONTOUR PLOT
 TEMPERATURE

SCREEN LIMITS
ZMIN -.251E-02
ZMAX  .100E+01
RMIN  .108E+00
RMAX  .115E+00

LEGEND
A -  .2900E+03
B -  .2950E+03
C -  .3000E+03
D -  .3050E+03
E -  .3100E+03
F -  .3150E+03
G -  .3200E+03
H -  .3250E+03
I -  .3300E+03
J -  .3350E+03
K -  .3400E+03

MINIMUM
    .28800E+03
MAXIMUM
    .34200E+03

Bild 33: Isothermen im Querschnitt des Ringspaltes von z= 0. . . 1 m

und r=108. . . 115 mm bei Yein = 200g/kg und tein = 70
◦
C

In Bild 33 sind die Isothermen im Querschnitt des Ringspaltes fürYein = 200 g/kg

und tein = 70
◦
C gezeigt. Dabei ist zu beachten, daß der Ringspalt stark verzerrt

dargestellt wird. Auf der horizontalen Achse ist das erste Drittel des Kondensators

(z = 0. . .1m) aufgetragen, während der Abstand zwischen InnenradiusRI und

AußenradiusRA auf der Ordinate nur 7mm beträgt.

Wie im eindimensionalen Modell wird auch hier beobachtet, daß die Tempe-

ratur schnell ausgeglichen wird. Bereits nach 0,5 m ist die Kühlwassertemperatur

nahezu erreicht.
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4.4.4 Dreidimensionale Simulation der realen Geometrie

Aufgrund der Symmetrie des Kondensators ist es ausreichend, 1/8 des Querschnit-

tes zu modellieren (Bild 34), was eine entsprechend feinere Diskretisierung als

bei Modellierung des vollen Querschnittes erlaubt. Bei der gegebenen Geometrie

haben sich sechsknotige keilförmige Elemente (Dreiecks-Prisma) als geeignet er-

wiesen. Das Gitter hat ungefähr 1,5·106 Elemente, bei einer modellierten Länge

vonz=1,5m.

X

Y

Z

Das einfachere Gitter

FIDAP 7.62
 4 Mar 99
 17:02:45

ELEMENT
MESH PLOT

VIEW DIRECTION
VX   .000E+00
VY   .000E+00
VZ   .100E+01
ANG  .000E+00

Bild 34: Diskretisierung im Querschnitt des dreidimensionalen Modells

Zusätzlich zu den vorher definierten Randbedingungen wurde angenommen, daß

senkrecht zu den Symmetrieflächen keine Massenströme, kein Wärmestrom und

keine Schubspannungen auftreten. In Bild 35 sind die Isothermen der dreidimen-

sionalen Berechnung im Querschnitt beiz= 5 cm dargestellt.
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Bild 35: Isothermen im Querschnitt bei z= 5 cm, Yein = 200g/kg und

tein = 70
◦
C , dreidimensionale Simulation
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4.5 Partikelabscheidung durch phoretische Kräfte

Zur Berechnung der Partikelabscheidung werden die in Kap. 2.2 vorgestellten

phoretischen Geschwindigkeiten für die verschiedenen Modelle berechnet. Wie

Goldsmith und May [29] experimentell nachgewiesen haben, können dabei die

einzelnen Geschwindigkeiten aufaddiert werden.

Berechnung der Abscheidung bei eindimensionaler Rechnung

Für die eindimensionale Simulation lautet die differentielle Partikelbilanz im Kon-

densator:
dṅP

dA
= −

(
|wth|+ |wdiff |

)
N (76)

Die phoretischen Geschwindigkeiten werden nach (23) und (25) bestimmt. Die

dabei einzusetzenden Gradienten an der Phasengrenze werden über die Grenz-

schichtdicken bestimmt:

gradT ≈ T−TK

δt
=

α
λ

(T−TK) (77)

grady ≈ y−yK

δy
=

β
D

(y−yK) (78)

Die Partikelbilanz (76) wird simultan mit den Gleichungen der Komponentenbi-

lanz (65) und Energiebilanz (68) gelöst. Um abschätzen zu können, wie stark sich

diese Vereinfachung auf die Gradienten auswirkt, sind in Bild 36 die Verläufe der

Temperatur und des Molanteils im Ringspalt für zwei verschiedene Modelle auf-

getragen. Die gekrümmten Kurven sind Ergebnisse, die mit zweidimensionaler

Rechnung bestimmt wurden.

Die geraden Linien stehen für die idealisierten Verläufe nach der

Grenzschicht–Theorie. Die waagerechte Linie kennzeichnet den Wert der Kern-

strömung und die schräge Linie beschreibt den Anstieg in der Grenzschicht, wo-

bei die Steigung den Gradienten aus Gl. (77) bzw. Gl. (78) entspricht. Dabei zeigt

sich, daß der Temperaturgradient mit der eindimensionalen Betrachtung etwas

überschätzt wird, während der Konzentrationsgradient sehr gut mit der zweidi-

mensionalen Rechnung übereinstimmt.
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Bild 36: Verlauf der Temperatur und des Molanteils im Ringspalt für

Yein= 200 g/kg und tein=70
◦
C an verschiedenen vertikalen Positionen.

Vergleich zwischen zweidimensionaler Berechnung (gekrümmte Kurven)

und Grenzschicht–Theorie (Geraden)

Berechnung der Abscheidung bei mehrdimensionaler Rechnung

Um die Partikelabscheidung bei den mehrdimensionalen Simulationen zu bestim-

men, werden Partikeln im Eintritt gleichmäßig über den Querschnitt verteilt und

deren Bahnen berechnet. Diese Berechnung findet im Anschluß an die FIDAP–

Berechnung statt. Die für die Berechnung der phoretischen Partikelgeschwindig-

keiten nötigen Temperatur– und Konzentrationsfelder werden aus der Ausgabeda-

tei von FIDAP entnommen.
Sobald eine Partikel die Wand berührt, wird sie als abgeschieden betrachtet.

Somit kann auf die mittlere Partikel–Konzentration über der Länge rückgeschlos-

sen werden. Die Partikelbahnberechnung findet unter Benutzung der Diskretisie-

rung aus FIDAP statt. Die Zeitschritte werden dabei so gewählt, daß sich die Par-

tikeln in z–Richtung von Knoten zu Knoten bewegen:

∆τ =
zi+1−zi

wz
(79)
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Am Anfang (i=0) wirdzi=z0=0 m gesetzt. In jedem weiteren Schritt erhöht sich die

z–Koordinate entsprechend der bei der Simulation gewählten Diskretisierung. Es

wird angenommen, daß sich die Partikeln axial schlupffrei (wz = uz) bewegen. Die

folgenden Gleichungen wurden für die Bahnberechnung der Partikeln verwendet:

• Zweidimensionales Modell:

wr = wdiff , r +wth, r (80)

r(zi+1) = r(zi)+wr ∆τ (81)

Eine Partikel startet beiτ=0 s mit einem bestimmten Eintrittsradius

r(z0)=rein. In jedem Schritt wird die radiale Partikelgeschwindigkeitwr ent-

sprechend der örtlichen Gradienten bestimmt. Der Radiusr(zi+1) für den

folgenden Schritt wird entsprechend der Bewegungsgleichung berechnet.

• Dreidimensionales Modell:

wx = wdiff ,x+wth,x (82)

wy = wdiff ,y+wth,y (83)

x(zi+1) = x(zi)+wx∆τ (84)

y(zi+1) = y(zi)+wy∆τ (85)

Das Vorgehen im dreidimensionalen Modell entspricht dem für das zweidi-

mensionale Modell beschriebenen Weg mit dem Unterschied, daß nun zwei

Bewegungskoordinatenx undy berechnet werden. Entsprechend sind auch

zwei Geschwindigkeitskomponentenwx undwy zu bestimmen.

Die Werte der Felder sind nur an den Knoten der Elemente gegeben, daher werden

Werte zwischen den Knoten linear interpoliert. Durch die Aufzählung der abge-

schiedenen Partikeln an der Kühlfläche wird der relative Partikelstrom an jeder

Stelle berechnet:
ṅ(z)
ṅein =

N(z)V̇(z)
NeinV̇ein

(86)
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Aerosolparameter über der Kondensatorlänge

Die Aerosolparameter über der Kondensatorlänge wurden für die Eintrittsbela-

dungen 80, 110, 140, 180, 200 und 265 g/kg bei unterschiedlichen Eintrittstem-

peraturen mit dem 3–WEM gemessen [57, 46, 24]. In den Bildern 37 und 38 sind

die Ergebnisse bei 110 und 265 g/kg mit verschiedenen Eintrittstemperaturen ge-

zeigt. Die Kühltemperatur betrug dabei ca. 15
◦
C und der Luftvolumenstrom wurde

auf 3,5 m3/h eingestellt. Um den Einfluß des veränderlichen Volumenstroms aus-

zuschalten, wurden als Konzentrationsmaße die AnzahlkonzentrationNN in Parti-

keln pro cm3 trockener Luft bei Normbedingungen und die NebelbeladungYP in

Gramm Nebel pro Kilogramm trockener Luft verwendet.

Der Verlauf der Aerosolparameter läßt sich in zwei Bereiche unterteilen, einen

kurzen Einlaufbereich und einen langen Auslaufbereich, der nur durch das Ende

des Kondensators begrenzt wird.

Einlaufbereich

Im Einlaufbereich wird der Verlauf der Nebeleigenschaften durch die Keimbil-

dung und das Keimwachstum dominiert. Die PartikelgrößedNV beginnt mit einem

endlichen Wert und steigt danach an. Die KonzentrationenYP undNN steigen an-

fangs sehr stark an, bis sie ein Maximum erreichen. Das Ende des Einlaufberei-

ches ist durch das Maximum der Konzentrationswerte gekennzeichnet. Mit größe-

rer Eintrittstemperatur wandert der Ort des Maximums weiter in den Kondensator

hinein. Die Länge des Einlaufbereiches liegt zwischen 0 und 20 cm.

Direkt im Eintritt (z= 0 cm) ist der Nebel mit dem 3–WEM nur für hohe Be-

ladungen und Temperaturen nahe der Sättigungstemperatur meßbar (hohe Über-

sättigung). Bei steigender Eintrittstemperatur verschiebt sich der meßbare Anfang

der Nebelbildung weiter in den Kondensator hinein.

Die Verringerung der Nebelbeladung durch eine höhere Eintrittstemperatur ist

mit der Abnahme der maximalen Übersättigung (vgl. Bild 30, S.64) zu erklären,

wodurch das Potential für das Wachstum der Nebelpartikeln sinkt.
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Bild 37: Gemessene Aerosolparameter über der Kondensatorlänge bei

Yein=110 g/kg ( tS=55
◦
C ) und verschiedenen Eintrittstemperaturen. Die

Kurven wurden an 5–7 Meßpunkte angepaßt.
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Bild 38: Gemessene Aerosolparameter über der Kondensatorlänge bei

Yein=265 g/kg ( tS=70
◦
C ) und verschiedenen Eintrittstemperaturen Die

Kurven wurden an 6–8 Meßpunkte angepaßt.
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Auslaufbereich

Im Auslaufbereich nimmt die Partikelgröße weiter zu, wobei die Steigung ge-

genüber dem Einlaufbereich geringer ist. Die Nebelbeladung bleibt bei tiefen

Eintrittstemperaturen relativ konstant und fällt bei höheren Eintrittstemperaturen

leicht ab. Durch das stetige Wachstum der Partikeln nimmt die Anzahlkonzentra-

tion dagegen so stark ab, daß sie am Ende des Kondensators auf bis zu einem

Zehntel der maximalen Anzahlkonzentration absinkt.

Wie bei der Simulation der Nebelbildung mit SENECA (Kap. 4.3.2) gezeigt

wurde, wachsen die Nebelkeime innerhalb einer Sekunde zu ihrer endgültigen

Größe an. In dieser Zeit wird auch die Übersättigung vollständig abgebaut. Damit

kommt die Kondensation als Mechanismus für das im Auslaufbereich beobachtete

Wachstum der Nebelpartikeln nicht in Frage. Bei geringen Eintrittstemperaturen

bleibt die Volumenkonzentration bzw. die Nebelbeladung relativ konstant. Daher

liegt die Vermutung nahe, daß die Abnahme der Anzahlkonzentration vorwiegend

durch Koagulation verursacht wird. Bei höheren Eintrittstemperaturen ist zusätz-

lich eine signifikante Abnahme der Volumenkonzentration festzustellen. Damit

kommen auch phoretische Effekte als Ursache für die Abnahme der Anzahlkon-

zentration in Betracht. Bisher nahm man an, daß sich die Anzahl der Partikeln bei

den technisch üblichen Verweilzeiten (in diesem Fall ca. 15 s) nicht nennenswert

durch Koagulation oder Phorese ändert. Da die gezeigten Ergebnisse dieser An-

nahme widersprechen, werden diese Effekte in Kap. 5.5 etwas genauer betrachtet.

5.2 Einfluß des Volumenstromes

Durch eine Variierung des Volumenstromes sollte geklärt werden, ob und in wel-

chem Umfang sich damit die Entstehung des Nebels im Kondensator verschieben

läßt. In Bild 39 ist die Auswirkung des Volumenstromes für konstante Temperatur

und Beladung im Eintritt gezeigt.

Der Einlaufbereich wurde durch eine Erhöhung des Volumenstromes von

3,7 m3/h auf 10,5 m3/h von 20 cm auf 40 cm in den Kondensator hineinverscho-

ben. Der meßbare Anfang der Nebelbildung ändert sich jedoch nur geringfügig.

Dieser Effekt konnte erst nach der Neugestaltung der Gemischzufuhr im Eintritt

in dieser ausgeprägten Form beobachtet werden.
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◦
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80 5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In der Form der Ortsverläufe ist lediglich zu erkennen, daß die Partikelgröße

mit steigendem Volumenstrom stärker zunimmt. Die Höhe der Nebelbeladung und

der Anzahlkonzentration zeigt dagegen keine eindeutige Abhängigkeit vom Volu-

menstrom. Zur Erklärung ist in Bild 40 der eindimensional berechnete Verlauf des

Sättigungsgrades für die vorgegebenen Bedingungen dargestellt. Die maximale
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Bild 40: Sättigungsverlauf im Kondensator bei Yein=110 g/kg und

tein=70
◦
C . Eindimensionale Simulationsergebnisse für verschiedene

LuftvolumenströmėVL.

Übersättigung bleibt auf einem relativ konstanten Niveau. Dies erklärt die Tat-

sache, daß sich die NebelbeladungYP nicht mit dem Volumenstrom ändert. Die

gleichbleibende AnzahlkonzentrationNN kann damit erklärt werden, daß durch

den höheren Volumenstrom auch mehr Rauchkeime mit der Luftstrahlpumpe ein-

gesaugt werden.

Weiterhin ist zu erkennen, daß der Punkt, an dem Übersättigung erreicht wird,

sich mit höherem Volumenstrom weiter nach rechts (in den Kondensator hinein)

verschiebt. Nach diesem Ergebnis sollte der Beginn der Nebelbildung durch einen

höheren Volumenstrom jedoch stärker verschoben werden, als dies im Experiment

zu beobachten war. Die Ursache hierfür wird im nächsten Kapitel untersucht.
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5.3 Temperatur– und Sättigungsverläufe

In Bild 41 sind die mit den verschiedenen Modellen berechneten Temperaturver-

läufe als Linien und die gemessenen Temperaturen als Punkte für die Kondensati-

on beiYein=200 g/kg undtein=70
◦
C aufgetragen.

Bis auf den Einlaufbereich wird der gemessene Temperaturverlauf durch die

berechneten Kurven gut dargestellt. Der verhältnismäßig starke Abfall der gemes-

senen Temperatur im Eintrittsbereich bis 7 cm kann auf die starke Verwirbelung

durch die Umlenkung der vier Eintrittsströme und dem damit verbundenen inten-

siven Kontakt mit der Kühlfläche zurückgeführt werden.
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Bild 41: Temperaturverlauf im Kondensator bei Yein=200 g/kg und

tein=70
◦
C , Meßwerte und Simulationsergebnisse

Der Temperaturverlauf zeigt außerdem, daß der Kondensator für die untersuch-

ten Betriebsbedingungen (Luftvolumenstrom und Beladung) überdimensioniert

ist. Der Kondensator soll jedoch auch mit anderen Lösungsmitteln betrieben wer-

den können, deren höhere Molmasse auch eine höhere Beladung zur Folge haben

wird. Zudem kann auch noch der Luftvolumenstrom gesteigert werden. Somit ist
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die Dimensionierung des Kondensators gerechtfertigt.

Die Sättigungsverläufe der verschiedenen Modelle sind in Bild 42 gezeigt. Die

mit FIDAP berechneten Verläufe zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit dem

eindimensionalen Modell. Dies zeigt erneut, daß das eindimensionale Modell gut

geeignet ist, das Auftreten von Übersättigungszuständen vorherzusagen.
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Bild 42: Simulationsergebnisse des Sättigungsverlaufes im Kondensa-

tor bei Yein=200 g/kg und tein=70
◦
C

Wie schon vorher festgestellt wurde (Kap. 4.3.1 und Kap. 5.2), wird die Sätti-

gungslinie (S= 1) bei der eindimensionalen Simulation erst nach einer gewissen

Strecke überschritten. Die experimentellen Untersuchungen zeigen jedoch, daß

sich der Nebel bereits im Eintritt oder nur wenige Zentimeter danach nachwei-

sen läßt. Die Ursache hierfür wird deutlich, wenn die Vorgänge im Kondensator

mehrdimensional betrachtet werden.

Zur Veranschaulichung wurden die Sättigungsverläufe zweidimensional im

Ringspalt und dreidimensional in der realen Kondensatorgeometrie berechnet

(Bilder 43 und 44). Die farbigen Kurven kennzeichnen bei diesen Bildern Lini-

en konstanten Sättigungsgrades in einem Abstand von 0,05. Dunkelblaue Linien
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stehen für untersättigte Bereiche, während die anderen Farben übersättigte Bereich

kennzeichnen. Das Maximum der Übersättigung liegt in den roten Bereichen.

Bild 43 zeigt den Sättigungsverlauf im zweidimensional berechneten Ring-

spalt. Man kann deutlich erkennen, wie sich in der Nähe der Kühlwand (unten)

bereits im Eintritt (links) eine Zone hoher Übersättigung ausbildet, die sich dann

in den Spalt hinein bis zur Außenwand ausdehnt und schließlich wieder abklingt.

Bei höheren Temperaturen ist es möglich, daß eine Übersättigung nur in Kühl-

wandnähe auftritt und die äußeren Schichten (oben) an keiner Stelle übersättigt

werden.

Auch die dreidimensionale Berechnung des Kondensators zeigt bereits in ei-

nem Querschnitt beiz=5 cm (Bild 44) ausgeprägte Übersättigungszonen in der

Nähe der Kühlwand. Der maximale lokale SättigungsgradS liegt in beiden Fällen

über 1,8 und ist damit größer als die in Bild 42 gezeigte gemittelte Übersättigung.

Diese Berechnungen zeigen, daß die Nebelbildung bereits beim ersten Kon-

takt des Gemisches mit der Kühlfläche auftritt, sofern Nebel bei den gegebenen

Eintrittsbedingungen entstehen kann. Für geringe Eintrittssättigungen konnte dies

sogar mit dem bloßen Auge bestätigt werden, da das 3–WEM geringe Nebelkon-

zentrationen im Eintritt bei der vorgegebenen Meßlänge nicht messen kann.
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Bild 43: Sättigungsverlauf im zweidimensional berechneten Ringspalt

von z=0. . . 1 m und r=108. . . 115 mm, bei Yein=200 g/kg und tein=70
◦
C



5.3 Temperatur– und Sättigungsverläufe 85

X

Y Z

C
C

C

C
D

D
D

D

E

E

E

F
F

F

G
GG

G

G

G

G

H

H

H

H

H

H

H

I

I

I
I

I

I

I

J
J

J
J

J

J

J

K
K

K

K

K
K

L

L

L

L
L

L
M

M

M

M

M

MN

N

N

N

N

N

O

O

O

O

O

O

P
P

P

P

P

P

Q

Q
Q

Q

Q

Q

R

R
R

R
R

R

S

S
S

S

S

S

S
S

T

T

T

T

T

T

T

T

T

U
U

U

U

U

VV

W

W

S
a
e
t
t
i
g
u
n
g
s
g
r
a
d
 
3
D
-
Q
u
e
r
s
c
h
n
i
t
t
 
2
7
 
b
e
i
 
z
=
0
.
0
5
m

F
I
D
A
P
 
7
.
6
2

2
3
 
J
a
n
 
9
9

 
1
1
:
3
6
:
2
9

C
O
N
T
O
U
R
 
P
L
O
T

U
S
E
R
 
F
U
N
C
T
I
O
N

V
I
E
W
 
D
I
R
E
C
T
I
O
N

V
X
 
 
 
.
0
0
0
E
+
0
0

V
Y
 
 
 
.
0
0
0
E
+
0
0

V
Z
 
 
 
.
1
0
0
E
+
0
1

A
N
G
 
 
.
0
0
0
E
+
0
0

P
L
A
N
E
 
C
O
E
F
F
.
S

 
A
 
 
 
.
0
0
0
E
+
0
0

 
B
 
 
 
.
0
0
0
E
+
0
0

 
C
 
 
 
.
1
0
0
E
+
0
1

 
D
 
 
-
.
5
0
0
E
-
0
1

L
E
G
E
N
D

A
 
-
 
 
.
7
5
0
0
E
+
0
0

C
 
-
 
 
.
8
5
0
0
E
+
0
0

D
 
-
 
 
.
9
0
0
0
E
+
0
0

F
 
-
 
 
.
1
0
0
0
E
+
0
1

G
 
-
 
 
.
1
0
5
0
E
+
0
1

I
 
-
 
 
.
1
1
5
0
E
+
0
1

J
 
-
 
 
.
1
2
0
0
E
+
0
1

L
 
-
 
 
.
1
3
0
0
E
+
0
1

M
 
-
 
 
.
1
3
5
0
E
+
0
1

O
 
-
 
 
.
1
4
5
0
E
+
0
1

P
 
-
 
 
.
1
5
0
0
E
+
0
1

R
 
-
 
 
.
1
6
0
0
E
+
0
1

S
 
-
 
 
.
1
6
5
0
E
+
0
1

U
 
-
 
 
.
1
7
5
0
E
+
0
1

W
 
-
 
 
.
1
8
5
0
E
+
0
1

*
*
S
E
E
 
P
R
I
N
T
O
U
T

M
I
N
I
M
U
M

 
 
 
 
.
7
6
9
8
6
E
+
0
0

M
A
X
I
M
U
M

 
 
 
 
.
1
8
7
3
1
E
+
0
1

Bild 44: Sättigungsverlauf im Querschnitt des Kondensators bei

z=5 cm, Yein=200 g/kg und tein=70
◦
C , dreidimensionale Simulation der

realen Geometrie
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5.4 Einfluß der horizontalen Meßposition

Wie im vorigen Abschnitt festgestellt wurde, ist hinsichtlich Temperatur, Kon-

zentration und Sättigungsgrad mit starken lokalen Unterschieden zu rechnen. Zur

Untersuchung dieses Sachverhaltes wurden die Meßköpfe des 3–WEM mit einer

horizontalen Verstelleinrichtung versehen.

Um herauszufinden, wie sich die Aerosolparameter in der Nähe der Kühlwand

verhalten, wurde die Meßposition um jeweils 3–4 mm von der Mittellinie in beide

Richtungen verschoben. Bild 45 zeigt die Ergebnisse bei drei verschiedenen ver-

tikalen Meßpositionen. Die Abszisse kennzeichnet dabei die Auslenkung von der

Mittellinie.

Es zeigt sich, daß weder die Volumenkonzentration noch die Partikelgröße, und

damit auch die Anzahlkonzentration eine besondere Abhängigkeit von der hori-

zontalen Meßposition aufweist. An den Fehlerbalken kann man jedoch erkennen,

daß die Werte insbesondere im Eintritt des Kondensators eine nicht unerhebliche

Schwankung aufweisen. Dies läßt sich auf temporäre Effekte wie Einlaufturbu-

lenzen oder örtlich veränderbare Nebelsträhnen zurückführen. Somit konnten in

dem untersuchten Meßfenster keine ausgewiesenen lokalen Unterschiede in den

Aerosolparameter nachgewiesen werden.

Eine Messung in einer Entfernung von 1–2 mm von der Kühlfläche war wegen

herunterlaufender Kondensattropfen nicht möglich. Daher erlauben diese Messun-

gen keine Aussagen über die Aerosolparameter im Bereich der Phasengrenze. Da

das Meßergebnis ohnehin ein Mittelwert aus dem Querschnitt darstellt, ist diese

Meßmethode nicht für die Ermittlung lokaler Werte geeignet.
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5.5 Abnahme der Partikelkonzentration

Die mit den Simulationsrechnungen ermittelten Temperatur– und Konzentrations-

felder wurden verwendet, um die Auswirkung von Koagulation und Phorese auf

den Verlauf der Partikelanzahlkonzentration zu bestimmen. In Bild 46 ist die durch

Phorese hervorgerufene Abnahme der Anzahlkonzentration (auf trockene Luft be-

zogen) im Kondensator relativ zur Anzahlkonzentration im Eintritt für verschie-

dene Modelle dargestellt.
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Bild 46: Vergleich der Partikelabnahme bei Yein = 200 g/kg, tein =
70
◦
C , V̇L= 3,5 m3/h und tK= 15

◦
C durch Diffusiophorese und Ther-

mophorese. Simulation mit verschiedenen Modellen.

Es zeigt sich, daß die phoretischen Kräfte nur in den ersten 50 cm des Kondensa-

tors wirken, da sich die Temperatur– und Konzentrationsverläufe bis dahin ausge-

glichen haben. Der Verlauf der eindimensionalen Berechnung liegt recht nahe an

dem der dreidimensionalen Berechnung, während die zweidimensionale Berech-

nung eine wesentlich größere Abscheidung vorhersagt. Da der Rechenaufwand

für die mehrdimensionalen Simulationen beträchtlich ist, werden im weiteren nur

noch Ergebnisse aus eindimensionalen Berechnungen gezeigt.
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In Bild 47 sind die Ergebnisse der eindimensionalen Simulation im Vergleich

mit Meßergebnissen dargestellt. Die oberste Linie zeigt den Einfluß der thermi-

schen Koagulation. Bei den folgenden Linien wurde immer jeweils ein weiterer

Effekt dazugenommen. Die unterste durchgezogene Linie beinhaltet damit alle

genannten Effekte. Die Thermophorese wurde mit einem mittleren Vorfaktor von

Kth = 0,5 bestimmt (siehe Bild 3, S.20).
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Bild 47: Simulation der Abnahme der Partikelkonzentration bei Yein =
200g/kg und tein = 94

◦
C. Additive Ergebnisse verschiedener Effekte im

Vergleich mit Meßergebnissen

Die Anzahlkonzentration nimmt durch Koagulation auf der gesamten Kondensa-

torlänge stetig ab, während sie durch Phorese, wegen der starken Gradienten im

Eintritt, nur zu Beginn abnimmt. Die Abscheidung durch Diffusiophorese hat in

diesem Fall den größten Einfluß auf die Reduzierung der Anzahlkonzentration.

Je nach Wahl des thermophoretischen Vorfaktors kann die Thermophorese auch

einen größeren Einfluß haben.
Da sowohl die Temperatur als auch die Verweilzeit im Kondensator nicht be-

sonders groß sind, hat die thermische Koagulation fast keine Auswirkung. Auch

die kinematische Koagulation hat verglichen mit den phoretischen Effekten keinen

großen Einfluß.
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Der Vergleich mit den Meßdaten zeigt keine Übereinstimmung der Simulation

mit der gemessenen Realität, und insbesondere der geringe Einfluß der Koagulati-

on widerspricht den Überlegungen, die sich aus dem Verlauf der Volumenkonzen-

tration gegenüber der Anzahlkonzentration ergeben haben (Kap. 5.1).

Es zeigt sich also, daß die verfügbaren Modellansätze nicht geeignet sind, um

die starke Abnahme der Partikeln über der Kondensatorlänge zu erklären. Mit

bloßem Auge ist zu sehen, daß der Nebel nicht gleichmäßig über den Querschnitt

des Kondensators verteilt ist, sondern in teilweise unterbrochenen Strähnen fließt.

Es ist daher denkbar, daß es Zonen großer lokaler Partikelkonzentrationen gibt,

die eine schnellere Koagulation begünstigen.

5.6 Nebelbeladung

Die maximale Nebelmenge entsteht bei einem gesättigten Gemisch im Eintritt.

Diese maximale Nebelbeladung liegt bei den durchgeführten Untersuchungen

stets im Bereich zwischen 3 und 6% der gesamten Eintrittsbeladung. Um die Mes-

sungen bei verschiedenen Eintrittsbeladungen besser vergleichen zu können, wird

die relative Nebelbeladung eingeführt:

ψ =
YP

Yein (87)

Die relative Nebelbeladung beschreibt den Anteil des dampfförmig zugeführten

Wassers, das den Kondensator als Nebeltropfen verläßt. Trägt man die relative Ne-

belbeladung über dem Sättigungsgrad im Kondensatoreintritt auf, so erhält man

die in Bild 48 dargestellten Verläufe. Die Symbole kennzeichnen dabei Ergeb-

nisse aus den dynamischen Messungen bei unterschiedlichen Eintrittsbeladungen.

Die Messungen wurden alle bei der Kondensatorpositionz= 15 cm durchgeführt,

wo die Nebelbeladung meist maximal ist. Es zeigt sich, daß die relative Nebel-

beladung stets proportional zum Sättigungsgrad verläuft. Für Eintrittsbeladungen

oberhalb 100 g/kg liegen die Ergebnisse alle in einem engen Bereich, so daß für

diese Beladungen eine einzige Gerade ausreicht, um die entstehende Nebelmenge

für beliebige Eintrittsbedingungen zu charakterisieren. Erst für geringere Eintritts-

beladungen verschiebt sich diese Gerade leicht nach unten, wobei die Steigung in

jedem Fall gleich bleibt.
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◦
C für verschiedene Eintrittsbe-

ladungen

5.7 Nebelbildungsgrenze

Bild 49 zeigt den Verlauf der Volumenkonzentration bei den dynamischen Auf-

heizversuchen für verschiedene Eintrittsbeladungen. Hierbei ist in der halb-

logarithmischen Darstellung für hohe Volumenkonzentrationen eine lineare Ab-

hängigkeit zu erkennen, was bedeutet, daß die Volumenkonzentration exponen-

tiell mit der Eintrittstemperatur abnimmt. Die maximale Temperatur bei einer

bestimmten Beladung kennzeichnet die Nebelgrenze, oberhalb derer kein Nebel

mehr nachgewiesen werden kann. Diese Temperatur ist eine wichtige Größe zur

Vermeidung der Nebelbildung bei der Auslegung von Kondensatoren.

Es wurden zusätzlich Simulationen mit SENECA durchgeführt. Wie in

Kap. 4.3.2 festgestellt wurde, ist die berechnete Volumenkonzentration nur sehr

wenig von der Anzahlkonzentration der Primärpartikeln abhängig. Da die Zahl

der Primärpartikeln nicht genau bekannt ist, eignet sich die berechnete Volumen-

konzentration daher sehr gut für den Vergleich mit den experimentellen Daten.

Für die Berechnung wurde eine konstante Anzahlkonzentration von 2·106 1/cm3
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Bild 49: Volumenkonzentration an der Stelle z=15 cm in Ab-

hängigkeit von der Eintrittstemperatur bei dynamischen Messungen

mit verschiedenen Eintrittsbeladungen im Vergleich mit SENECA–

Simulationsergebnissen

angenommen. Die bei unterschiedlichen Eintrittsbedingungen berechneten Volu-

menkonzentrationen sind als Kurven in Bild 49 eingezeichnet. Es zeigt sich, daß

die experimentell ermittelte Volumenkonzentration sehr gut durch die SENECA–

Simulation beschrieben werden kann.

In Bild 50 ist ein vergleichbares Ergebnis mit stationären Meßwerten bei

Yein=265 g/kg gezeigt. Auch hier ist eine vergleichbare Abhängigkeit der Volu-

menkonzentration zu erkennen. Die Partikelgröße sinkt leicht mit zunehmender

Temperatur, während die Standardabweichung relativ konstant bleibt.
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Um den Betriebsbereich des Kondensators zu charakterisieren, in dem Nebelbil-

dung möglich ist, sind in Bild 51 die dynamisch ermittelten Nebelgrenztempera-

turen (Nachweisgrenze) als helle Kreise über der Eintrittsbeladung aufgetragen.

Die schwarzen Kreise entsprechen den Eintrittsbedingungen der stationär durch-

geführten Messungen, wobei die Fläche der Kreise proportional zur gemessenen

maximalen Nebelbeladung ist.

Die durchgezogene Linie kennzeichnet die mit SENECA berechnete Nebel-

grenze für eine konstante Kühlwassertemperatur von 15
◦
C . Auch hier zeigt sich

eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. Doch auch mit

dem einfachen eindimensionalen Modell (Kap. 4.3.1) ist die Nebelgrenze noch

recht gut zu beschreiben (gestrichelte Kurve). Die gepunktete Linie stellt die Ne-

belgrenze nach der Tangentenbedingung von Johnstone [33] dar, die jedoch einen

zu breiten Nebelbereich voraussagt.
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Bild 51: Nebelgrenze als Funktion der Eintrittsbeladung und Eintritt-

stemperatur für eine Kühltemperatur von 15
◦
C und einem Volumenstrom

von 3,5m3/h
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Mit der hier ermittelten Nebelgrenze kann vorausgesagt werden, ob für gegebene

Eintrittsbedingungen (Beladung, Temperatur, Volumenstrom und Kühltemperatur)

bei der Kondensation eines Luft/Wasser–Gemisches in Anwesenheit von Konden-

sationskernen mit Nebelbildung zu rechnen ist. Liegt der Eintrittszustand über der

Nebelgrenze, kann sich Nebel bilden. Unterhalb der Nebelgrenze ist eine Nebel-

bildung nicht möglich. Um beispielsweise den Wassergehalt eines Gemisches oh-

ne Nebelbildung von 260 g/kg auf 11 g/kg (Sättigungsbeladung beitK = 15
◦
C )

zu reduzieren, wäre es daher denkbar, das Gemisch vor dem Kondensator auf über

140
◦
C zu überhitzen. Dies bringt jedoch einen erheblichen Energieaufwand von

ca. 100 kJ/kg mit sich.

5.8 Vermeidung der Nebelbildung

Um Nebelbildung bei der Auslegung eines Kondensationsprozesses ohne hohen

Energieaufwand ausschließen zu können, ist es hilfreich, die Nebelgrenzkurven

für verschiedene Kühlwassertemperaturen zu betrachten. Bild 52 zeigt die Nebel-

grenzkurven für Kühltemperaturen von 15
◦
C , 30

◦
C und 45

◦
C .
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konstante Kühltemperaturen
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Es zeigt sich, daß die Lage der Nebelgrenze sehr stark von der Temperatur des

Kühlwassers abhängig ist. Eine Erhöhung der Kühlwassertemperatur um nur 30 K

führt dazu, daß die Nebelgrenzkurve sehr nahe an der Sättigungskurve anliegt.

Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, durch eine mehrstufige Kondensation bei

verschiedenen Kühlwassertemperaturen eine Nebelbildung zu vermeiden. Dazu

muß die Gemischtemperatur nach jeder Stufe auf eine Temperatur aufgeheizt wer-

den, die jenseits der Nebelgrenze für die Kühlwassertemperatur der nächsten Stufe

liegt. In Bild 53 ist der Prozeßweg eines zweistufigen Kondensationsprozesses mit

einer Zwischenüberhitzung eingezeichnet.
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Bild 53: Prozeßwege bei einstufiger Kondensation mit Nebelbildung

und bei zweistufiger Kondensation mit Zwischenüberhitzung

Die Zwischenüberhitzung erfordert in diesem Beispiel eine Wärmemenge von ca.

20 kJ/kg und bringt damit gegenüber dem vorigen Beispiel eine Reduzierung des

Energiebedarfes um den Faktor 5.

Doch selbst ohne die Zwischenüberhitzung wäre die entstehende Nebelmenge

bei der anschließenden zweiten Stufe wesentlich geringer als bei einer einstufi-

gen Kondensation ohne Überhitzung (gestrichelter Prozeßweg). Für die einstufige
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Kondensation kann man in Bild 49 eine Volumenkonzentration von ca. 10 cm3/m3

ablesen (Yein = 260 g/kg undtein = 75
◦
C ) und für die zweite Stufe der zweistu-

figen Kondensation (Yein = 65 g/kg undtein = 65
◦
C ) ergibt sich ein Wert von

ca. 2 cm3/m3. Ein Vergleich der Nebelmenge für beide Fälle ergibt erneut eine

Verbesserung um den Faktor 5.
Bei der Anwesenheit von Kondensationskernen gelingt die Vermeidung der

Nebelbildung nur für Lewiszahlen kleiner eins. Für größere Lewiszahlen ist der

Prozeßweg nach oben gekrümmt und schneidet daher stets die Sättigungslinie,

wenn die Eintrittsbeladung größer als die Sättigungsbeladung bei Kühltempera-

tur ist. Eine Verminderung der Nebelmenge durch mehrstufige Betriebsweise ist

jedoch weiterhin möglich.
Ist keine ausreichende Anzahl von Kondensationskernen vorhanden, kann Ne-

bel nur bei Gemischen mit großer Lewiszahl durch homogene Keimbildung ent-
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Bild 54: Prozeßwege bei der Kondensation eines Isopropanol/Luft–

Gemisches (Le≈2) bei einstufiger Kondensation mit möglicher Nebel-

bildung und bei zweistufiger Kondensation ohne Nebelbildung. Berech-

nung mit einfachem eindimensionalen Modell
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stehen. In diesem Fall ist es wieder möglich, die Nebelbildung durch eine geeig-

nete Wahl der Prozeßparameter zu vermeiden. In Bild 54 sind zwei verschiedene

Prozeßwege bei der Kondensation eines Isopropanol/Luft–Gemisches aufgetra-

gen.

Im Verlauf des einstufigen Prozesses wird die Linie für den Sättigungsgrad

S= 2 deutlich überschritten, während dies bei der zweistufigen Prozeßführung

nicht geschieht. Bei zwei- oder mehrstufigen Prozessen ist die erreichbare Über-

sättigung so klein, daß homogene Keimbildung sicher vermieden wird. Bei ein-

stufigen Prozessen kann dagegen der maximale Sättigungsgrad so groß sein, daß

homogene Keimbildung nicht ausgeschlossen werden kann.
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6 Zusammenfassung

Es ist gelungen, die Bildung und das Verhalten von Nebel bei der Kondensation

von feuchter Luft in einem vertikalen Rohrbündelkondensator zu messen und zu

charakterisieren. Für das Luft/Wasser–System konnte im Rahmen der möglichen

Versuchsparameter der Nebel nur durch heterogene Keimbildung erzeugt werden.

Die hierzu verwendeten Räucherkegel waren als konstante Quelle für Kondensa-

tionskerne geeignet. In den Versuchen hat sich gezeigt, daß die Nebelmenge von

der Anzahl der Kondensationskerne relativ unabhängig ist, wenn diese Anzahl ein

gewisses Niveau überschreitet. Eine größere Anzahlkonzentration an Kondensati-

onskernen hat bei der Bildung von Nebel lediglich zur Folge, daß größere Partikeln

in geringerer Zahl entstehen.

In einer kurzen Einlaufzone konnte die Entstehung der Partikeln als starker An-

stieg in der Konzentration beobachtet werden. Dieser Vorgang ist nach einer Ver-

weilzeit von einer Sekunde abgeschlossen. Eindimensionale Berechnungen führen

zu dem Schluß, daß das Erreichen der Sättigung und damit der Beginn der Nebel-

bildung mit abnehmenden Eintrittssättigungsgrad oder steigendem Volumenstrom

weiter in den Kondensator hineinwandert. Wenn Nebelbildung auftrat, so konn-

ten die ersten Nebelsträhnen jedoch, unabhängig vom Sättigungsgrad im Eintritt,

bereits beim ersten Kontakt der feuchten Luft mit den Kühlrohren beobachtet wer-

den. Dieses Verhalten konnte nach mehrdimensionalen Berechnungen durch star-

ke lokale Übersättigungen im Eintritt an der Kühlwand erklärt werden.

Nach der Einlaufzone, in der auch die normale Kondensation an den Kühlroh-

ren weitgehend abgeschlossen ist, wurde eine starke Abnahme der Partikelanzahl-

konzentration um den Faktor 5 bis 10 festgestellt. Als Ursache für dieses Verhalten

werden partikeldynamische Prozesse wie phoretische Abscheidung oder Koagu-

lation angenommen. Da die Volumenkonzentration dabei jedoch relativ konstant

bleibt, wird Koagulation als Hauptursache vermutet. Eine Berechnung der Koagu-

lation mit gängigen Modellen aus der Literatur ergab allerdings eine Abnahme

der Anzahlkonzentration, die nur etwa 5% der gemessenen Abnahme entspricht.

Durch die beobachteten örtlichen und zeitlichen Schwankungen des Nebelflusses

(Schwaden und Strähnen) könnte der Einfluß der Koagulation erheblich verstärkt

werden. In diesem Zusammenhang wurden auch Messungen außerhalb der Mit-

tellinie des Kondensators gemacht. Dabei wurde festgestellt, daß sich die Aerosol-

parameter in dem betrachteten Querschnitt nicht signifikant ändern. Da mit dem
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verwendeten laseroptischen Meßverfahren die Aerosolparameter über dem gesam-

ten Strahlengang gemittelt werden, ist eine genauere Bestimmung von Werten an

einzelnen Punkten des Querschnittes zur Bestätigung lokaler Schwankungen nicht

möglich.
In mehreren Versuchsreihen wurde die Auswirkung der Eintrittsbedingungen

auf die Nebelbildung untersucht. Dabei wurde das Verhalten der Aerosolpara-

meter über der Kondensatorlänge für verschiedene Eintrittsbeladungen und Ein-

trittstemperaturen ermittelt. Es zeigte sich, daß sowohl die Konzentrationen, wie

auch die Größe der Partikeln mit zunehmender Eintrittstemperatur – und damit

abnehmender Eintrittssättigung – abnehmen. Dieses Verhalten konnte mit den Er-

gebnissen einer eindimensionalen Simulation durch die Abnahme des maximalen

Sättigungsgrades im Prozeßverlauf erklärt werden.
Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, daß die Nebelmenge immer in ei-

ner gewissen Relation zur Eintrittsbeladung steht. Daher wurde die relative Nebel-

beladung untersucht, die als das Verhältnis der Nebelmenge zur Dampfbeladung

im Eintritt definiert ist. Die relative Nebelbeladung nimmt dabei proportional mit

dem Sättigungsgrad zu, bis sie für ein gesättigtes Gemisch maximal wird. Die ma-

ximal erreichbare relative Nebelbeladung für ein gesättigtes Gemisch im Eintritt

liegt zwischen 3% und 6%.
Eine wichtige Größe für die Auslegung von Kondensatoren unter Berücksich-

tigung der Nebelbildung ist die Nebelgrenztemperatur für eine bestimte Eintritts-

beladung und Kühltemperatur. Zur Ermittlung der Nebelgrenze wurden dynami-

sche Messungen bei verschiedenen Eintrittsbeladungen durchgeführt, bei denen

die Grenzeintrittstemperatur für die Nebelbildung festgestellt wurde. Damit wur-

de in der Parameterebene der Eintrittsbedingungen ein Gebiet abgegrenzt, in dem

heterogene Nebelbildung möglich ist. Begleitende eindimensionale Berechnun-

gen mit dem Simulationspaket SENECA haben für die Volumenkonzentration und

die Nebelgrenze eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnis-

sen ergeben. Somit kann die Nebelgrenze als wichtige Größe für die praktische

Anwendung sowohl mit experimentellen Untersuchungen als auch mit einfachen

eindimensionalen Modellen gut beschrieben werden.
Abschließend wurde die Anwendung der Ergebnisse dieser Arbeit für die Aus-

legung von Kondensatoren diskutiert. Zur Vermeidung der Nebelbildung bei der

Planung von Kondensatoren werden zweistufige Kondensationsprozesse empfoh-

len.
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Es hat sich gezeigt, daß die Bildung und das Verhalten von Nebel in einem Kon-

densator ein sehr komplexes durch lokale Effekte geprägtes Phänomen ist, wel-

ches durch einfache eindimensionale theoretische Modelle der Partikeldynamik

nicht ausreichend genau beschrieben werden kann.

Eindimensionale Prozeßmodelle sind aber für Auslegungsrechnungen und zur

Abschätzung der maximal entstehenden Nebelmenge in Kondensatoren sehr gut

geeignet.
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A Definitionen und Berechnungsformeln

A.1 Dichte

Für die Dichte idealer Gase gilt:

ρ =
pM
RT

(88)

Mit der Gemischmolmasse:

M = ∑
i

ỹiMi (89)

folgt für ein Zweikomponentengemisch:

ρ =
p

RT
[ỹMD +(1− ỹ)ML] (90)

Zwischen zwei benachbarten TemperaturenTu, To kann die Dichte ohne großen

Fehler linearisiert werden.

ρ = ρ(Tu)
(

1− T−Tu

To

)
(91)

Diese Linearisierung ist beim Simulationspaket Paket FIDAP vorteilhaft, da hier-

durch eine Entkopplung vom Druckp erfolgt. In FIDAP wird die Dichte im Fall

eines Zweikomponentenfluids geschrieben als:

ρ = ρ(T = Tu,ξ = 0)
1−βT (T−Tu)

1+[(ML/MD−1)ξ]
(92)

Für den kubischen AusdehnungskoeffizientenβT ist der Kehrwert der oberen Tem-

peratur zu nehmen:βT = 1/To. Rechnet man über einen großen Temperaturbe-

reich, so mußβT temperaturabhängig dargestellt werden.

A.2 Wärmekapazität

Für einN–Komponenten Gemisch idealer Gase gilt:

cp(T,ξi) =
N

∑
i=1

ξi cp,i(T) (93)
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Für Luft/Wasserdampf–Gemische gilt damit:

cp = ξcp,D +(1−ξ)cp,L (94)

mit cp,L = 1 kJ
kgK und cp,D = [1,858+ t (9,404·10−5+3,73·10−7t)] kJ

kgK

Die Gleichung für die Wärmekapazität des Wasserdampfes wurde an Meßdaten

aus dem VDI-Wärmeatlas [58] angepaßt.

A.3 Diffusionskoeffizient

Der Diffusionskoeffizient für ein Luft/Wasserdampf–Gemisch kann nach einer

Näherungsformel von Fuller, Schettler und Giddings berechnet werden ([58],

Abs. Da35 und [27, 28]):

D = 0,01013

(
M−1

D +M−1
L

)0,5

(
NU1/3

D +NU1/3
L

)2

T1,75

p
(95)

Die KonstantenNUi werden Diffusionsvolumina genannt und sind in [58] für ver-

schiedene Stoffe und Atomgruppen tabelliert. Für Luft und Wasser erhält man:

NUD = 12,7 NUL = 20,1 MD = 18,015 ML = 28,96

A.4 Wärmeleitfähigkeit

Die Wärmeleitfähigkeit eines Gemisches kann nach der Mischungsregel von Was-

siljewa berechnet werden [48]:

λ =
N

∑
i=1

ỹi λi
N
∑
j=1

ỹ j Ai j

, Aii ≡ 1 (96)

Die WechselwirkungsparameterAi j und die Wärmeleitfähigkeiten der Reinstoffe

λi sind temperaturabhängig. Für binäre Gemische bekommt man:

λ =
ỹλD

ỹ+(1− ỹ)ADL
+

(1− ỹ)λL

ỹALD +(1− ỹ)
(97)
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Für ein Luft/Wasserdampf–Gemisch kann zwischenT = 300K und T = 450

K mit konstanten Wechselwirkungsparametern gerechnet werden:ADL = 5,5;

ALD = 0,45.

Die Wärmeleitfähigkeit der Luft wurde von Körber [43] mit Meßwerten aus

[58] approximiert:

λL =−7,224·10−3+3,382·10−4
√

T ln(T) (98)

Für den Wasserdampf wurde ein Ansatz von Reid, Prausnitz und Poling [48] be-

nutzt:

λD =−7,341·10−3+T (−1,013·10−5+1,801·10−7T−9,1·10−11T2) (99)

A.5 Viskosität

Für die Scherviskosität eines Gemisches müssen ebenfalls Mischungsregeln be-

achtet werden. Hierfür kann die Wilke–Gleichung benutzt werden [48]:

η =
N

∑
i=1

ỹi ηi
N
∑
j=1

ỹ j Φi j

Φii ≡ 1 (100)

Die WechselwirkungsparameterΦi j und die Viskositäten der Reinstoffeηi sind

temperaturabhängig. Für binäre Gemische bekommt man:

η =
ỹηD

ỹ+(1− ỹ)ΦDL
+

(1− ỹ)ηL

ỹΦLD +(1− ỹ)
(101)

Die Reinstoffwerte wurden von Körber [43] mit den experimentellen Daten aus

[58] approximiert:

ηD = 9,201·10−6+1,995·10−8(T−273,15)1,093 (102)

ηL = 1,723·10−5+5,790·10−8(T−273,15)0,956 (103)

Die Wechselwirkungsparameter können im Bereich vonT = 300K bisT = 450K

konstant eingesetzt werden:ΦLD = 1,35;ΦDL = 0,75
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A.6 Dampf–Flüssigkeits–Gleichgewicht (VLE)

Wie in der Wärme– und Stoffübertragung üblich, wird angenommen, daß an der

Phasengrenze zwischen der Gasphase und der Flüssigkeitsphase Gleichgewicht

herrscht. Dadurch ist der Partialdruck des Wasserdampfes gleich dem Sattdampf-

druck bei der Phasengrenztemperatur. Für die Dampfdruckkurve von Wasser wur-

de die Antoine–Gleichung verwendet:

pD,S(T) = p0 ·exp

(
A+

B
T/K +C

)
(104)

Im Bereich zwischen 300 und 450 K kann die Dampfdruckkurve mit folgenden

Werten sehr gut angepaßt werden:

p0 = 1,013·105Pa; A = 11,8169; B = 3898,68; C =−42,855

Daraus bekommt man:

yS(T, p) =
pD,S(T)

p
und YS(T, p) =

MD

ML

1
1

yS(T, p)
−1

(105)

A.7 Wärmeübergangskoeffizient

Für einen Ringspalt sind in [58] Abschnitt Gb mittlere Nusseltzahlen angegeben.

Für ein einfaches Rohr sind in Abschnitt Ga sowohl mittlere als auch lokale Nus-

seltzahlen angegeben. Ein Vergleich ergibt für die lokalen Nusseltzahlen eines

Ringspalts (äußere Wand adiabat, innere Wand isotherm):

Nu = (Nu3
1+Nu3

2+Nu3
3)

1/3 (106)

Nu1 = 3,66+1,2

(
RI

RA

)−0,8

(107)

Nu2 = 1,077

[
1+0,14

(
RI

RA

)−0,5
] (

RePr
dH

z

)1/3

(108)

Nu3 = 0,5

(
2

1+22Pr

)1/6√
RePr

dH

z
(109)
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B Herleitung der Bilanzgleichungen

Der Kondensator kann mit dem in Bild 55 dargestellten Modell beschrieben wer-

den. Die Änderung der spezifischen Wärmekapazität der Reinstoffecp,D undcp,L

(Temperaturabhängigkeit) wird bei der Bilanzierung des differentiellen Konden-

satorelementes vernachlässigt.
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Bild 55: Eindimensionales Bilanzmodell des Kondensators

B.1 Massenbilanz

Für die Massenbilanz des Wasserdampfes gilt für ein differentielles Element der

Länge dAK:

ṀLY = ṀL(Y +dY)+ ṁD dAK (110)

⇐⇒ ṀL
dY

dAK = −ṁD (111)

B.2 Energiebilanz

Die Energiebilanz lautet entsprechend:

ṀL h1+Y = ṀL(h1+Y +dh1+Y)

+ q̇dAK + (∆hV +cp,D t) ṁD dAK︸ ︷︷ ︸
−ṀL dY

(112)

⇐⇒ ṀL dh1+Y = −q̇dAK + ṀLdY(∆hV +cp,D t) (113)
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Mit der Beziehung für die Enthalpie

h1+Y = cp,L t + Y (∆hV + cp,D t) (114)

⇒ dh1+Y = cp,Ldt +(∆hV +cp,Dt)dY +Ycp,Ddt (115)

folgt aus Gl. (113):

ṀL (cp,L +Y cp,D)dt = −q̇dAK (116)

Für die spezifische Wärmekapazität des Gemisches gilt Gl. (94):

cp = ξcp,D +(1−ξ)cp,L

⇐⇒ cp =
Y

1+Y
cp,D +

1
1+Y

cp,L (117)

⇐⇒ cp,L +Ycp,D = (1+Y)cp (118)

Damit folgt aus Gl. (116):

(1+Y)cpṀL
dt

dAK =−q̇ (119)

B.3 Geschlossene Gleichung für den Prozeßweg

Für die Massenstromdichte ˙mD des kondensierenden Wasserdampfes gilt nach

Baehr und Stephan [4] für geringe Beladungen (Y� 1):

ṁD = ρL β(Y−YF) (120)

Damit lautet die Massenbilanz für den Wasserdampf:

ṀL
dY

dAK =−ρL β(Y−YF) (121)

Mit der Wärmestromdichte

q̇ = α(t− tF) (122)
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folgt bei kleinen Beladungen (1+ Y ≈ 1) für die Energiebilanz entsprechend

Gl. (116):

cpṀL
dt

dAK =−α(t− tF) (123)

Dividiert man die Massenbilanz (121) durch die Energiebilanz (123), so erhält

man eine von der Länge dAK unabhängige Differentialgleichung:

dY
dt

=
ρcpβ

α
Y−YF

t− tF
(124)

Durch Trennung der Variablen und Integration

Y∫
Yein

dY
Y−YF

=
ρcpβ

α

t∫
tein

dt
t− tF

(125)

erhält man unter Einbeziehung der Lewis’schen Beziehung

ρcpβ
α

= Le−2/3 (126)

eine explizite Gleichung für den ProzeßwegY(t):

Y(t) = YF +(Yein−YF)
[

t− tF
tein− tF

]Le−2/3

(127)
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C Berechnung des Sättigers

C.1 Beladung im Austritt des Sättigers

Das Verhalten des Sättigers wurde mit dem kommerziellen Prozeßsimulator AS-

PEN Plus simuliert. Die eingebaute Packung hat eine Höhe von 1161 mm. Um

die Anzahl der theoretischen Stufenzahl zu bestimmen, wird zuerst der Gasbela-

stungsfaktor

F = uL
√

ρL (128)

abgeschätzt. Die Leerrohrgeschwindigkeit liegt bei Volumenströmen von 3 bis

10 m3/h und einer freien Querschnittsfläche von 7,85·10−3m2 zwischen 0,11

und 0,35 m/s. Mit einer Luftdichte von 1 kg/m3 ergeben sich damit Werte für

den Gasbelastungsfaktor von maximal 0,35
√

Pa. Nach Unterlagen der Firma Sul-

zer für den Packungstyp Mellapack 250.Y ergibt sich eine theoretische Stufenzahl

von 3,5 Stufen pro Meter. Daher wird für die Simulation eine Stufenzahl von 4

angenommen.
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Bild 56: Temperatur tS im Austritt des Sättigers in Abhängigkeit des

LuftmassenstromeṡML bei Wassereintrittstemperaturen von 50
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C bis

70
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In Bild 56 ist der Verlauf der Austrittstemperatur der feuchten Luft aus dem

Sättiger über dem Luftmassenstrom aufgetragen. Dabei wurde die Wassertempe-

ratur im Eintritt des Sättigers von 50 bis 70
◦
C variiert. Bei den meisten Versuchen

wurde ein Luftmassenstrom von

ca. 3,5 kg/h eingestellt. Für diesen

Fall ist zu erkennen, daß die Tem-

peratur des Wassers erreicht wird.

Bei höheren Luftmassenströmen

wird diese vor allem bei hohen

Temperaturen nicht mehr erreicht.

Bild 57 zeigt die Beladung des

austretenden Gemisches über der

Sättigungsbeladung bei der ent-

sprechenden Austrittstemperatur. In

jedem der betrachteten Fälle wurde

die vollständige Aufsättigung der

Luft mit Wasser errreicht. Daher

ist es ausreichend, zur Bestimmung

der Gemischbeladung die Tempe-

ratur im Austritt des Sättigers zu
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Bild 57: Beladung des austretenden Gemi-

sches über der Sättigungsbeladung im Aus-

tritt des Sättigers bei Wassertemperaturen

von 45
◦
C bis 70

◦
C

messen.

C.2 Druckverlust im Sättiger

Um den Druckverlust im Sättiger abzuschätzen

wurde das Berechnungsprogramm SULPAK der

Firma Sulzer verwendet. Bei einer Flüssigkeitsbe-

lastung von 100 kg/h und 1,2 m Packungshöhe (4

theoretische Stufen) ergibt sich für verschiedene

Gasbelastungen der in Tabelle 4 angegebene

Druckverlust.

ṀL [kg/h] ∆p [mbar]

3,5 18

10 49

15 72

Tabelle 4: Druckverlust im

Sättiger für verschiedene Gas-

belastungen
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D Meßreihen

Im Folgenden werden die Parameter und Ergebnisse der wichtigsten Meßreihen

aufgelistet. In den Tabellen sind die Parameter der einzelnen Meßreihen eingetra-

gen. In der ersten Zeile sind die konstanten Parameter aufgelistet, und die Bedeu-

tung der Werte in den Spalten ist wie folgt:

i Laufende Nummer der Meßreihe

#ges Gesamtzahl der durchgeführten Messungen

z [cm] Ortsbereich, in dem Nebel gemessen wurde

tein oderV̇L Variierter Betriebsparameter

D.1 Meßreihen vor dem Umbau des Kondensators

In den nachfolgenden Tabellen sind die Versuchsparameter der Meßreihen vor

dem Umbau des Kondensatoreintritts aufgelistet:

Yein= 80 g/kg, tS= 50
◦
C ,

V̇L= 3,5m3/h

i #ges z [cm] tein [
◦
C ]

25 15 0. . . 250 54

26 11 0. . . 250 61

24 11 0. . . 150 67

7 19 0. . . 250 67

Bild 58

Yein= 140 g/kg, tS= 60
◦
C ,

V̇L= 3,5m3/h

i #ges z [cm] tein [
◦
C ]

9 6 0. . . 250 71

10 6 0. . . 250 90

11 6 0. . . 250 110

12 6 0. . . 250 130

Bild 59

Yein= 200 g/kg, tS= 65
◦
C ,

V̇L= 3,5m3/h

i #ges z [cm] tein [
◦
C ]

27 11 0. . . 250 70

28 12 0. . . 250 94

29 13 0. . . 250 113

30 12 0. . . 200 134

Bild 60

Yein= 140 g/kg, tS= 60
◦
C ,

tein= 72
◦
C

i #ges z [cm] VL [m3/h]

22a 6 0. . . 250 4,7

22b 6 0. . . 250 3,5

22c 6 0. . . 250 2,7

Bild 61
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Bild 59: Aerosolparameter über der Kondensatorlänge bei

Yein=140 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen
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D.2 Meßreihen nach dem Umbau des Kondensators

In den nachfolgenden Tabellen sind die Versuchsparameter der Meßreihen nach

dem Umbau des Kondensatoreintritts aufgelistet. Die Eintrittstemperaturen dieser

Meßreihen sind nicht mit denen der vorhergehenden Messungen vergleichbar, da

die Meßposition nicht dieselbe ist.

Yein= 110 g/kg, tS= 55
◦
C ,

V̇L= 3,5m3/h

i #ges z [cm] tein [
◦
C ]

42 7 4. . . 250 55

43 7 4. . . 250 63

47 7 4. . . 150 68

44 7 4. . . 250 73

45 7 4. . . 160 76

46 8 4. . . 50 79

Bild 62

Yein= 265 g/kg, tS= 70
◦
C ,

V̇L= 3,5m3/h

i #ges z [cm] tein [
◦
C ]

50 9 0. . . 250 70

51 8 0. . . 250 78

56 8 0. . . 250 91

52 8 4. . . 250 102

53 6 10. . . 250 112

54 6 10. . . 250 130

57 7 15. . . 200 140

Bild 64

Yein= 180 g/kg, tS= 63
◦
C ,

V̇L= 3,5m3/h

i #ges z [cm] tein [
◦
C ]

72 9 0. . . 250 63

71 9 4. . . 250 82

70 9 4. . . 250 95

Bild 63

Yein= 110 g/kg, tS= 55
◦
C ,

tein= 70
◦
C

i #ges z [cm] VL [m3/h]

65 8 15. . . 250 10,5

64 8 15. . . 250 8,1

63 8 15. . . 250 5,8

68 8 7,5. . . 250 3,7

Bild 65
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Bild 62: Aerosolparameter über der Kondensatorlänge bei

Yein=110 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen
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