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1 Einleitung

1.1 Einfihrung

Ein Gemisch aus einem Gas und feinsten Partikeln mit Abmessungen kleiner als
10 umbezeichnet man als Aerosol. Handelt es sich bei diesen Partikeln um FlUs-
sigkeitstropfchen, so spricht man von Nebel. Aerosole mit festen Partikeln werden
als Rauch bezeichnet. Aerosole kénnen bei der Uberséttigung eines Gas/Dampf—
Gemisches entstehen. Dabei muld die Temperatur des Gemisches unter den Tau-
punkt des Dampfes fallen bzw. der Partialdruck des Dampfes lber dessen Satti-
gungsdruck steigen.

Wahrend das Auftreten von Nebel in der Natur ein sehr bekanntes Phanomen
ist, wurde die Nebelbildung bei der Auslegung von industriellen Prozessen in der
Vergangenheit oft vernachlassigt. Da die Anzahl und Grél3e der Nebelpartikeln oft
so gering sind, dal’3 der Nebel mit bloRem Auge nicht wahrnehmbar ist, gestaltet
sich der Nachweis in technischen Anlagen als schwierig. Aul3erdem ist es meist
nicht maglich, in das Innere der Apparate zu sehen. Durch immer weiter verbes-
serte optische Mel3methoden wurde inzwischen jedoch klar, dal’ viele Betriebspro-
bleme in technischen Prozessen entweder direkt oder indirekt auf Aerosol- oder
Nebelbildung zurtickgefuhrt werden kénnen.

Sind einmal Aerosole entstanden, kbnnen diese unbehindert in nachfolgende
Anlagenteile verschleppt werden. Dort kann es, beispielsweise im Falle von Salz—
oder Saureaerosolen, zu Korrosion und Ablagerungen in Apparaten kommen, was
erhohte Instandhaltungskosten verursacht. In Reaktoren kann die Standzeit von
Katalysatoren durch Aerosole vermindert werden. Aerosolbildung in Trennstufen
wie Absorbern oder Kondensatoren kann zur Verschleppung unerwtnschter Stoffe
in nachfolgende Prozel3stufen und damit zu Produktschadigung fiihren. Bei der
Abluftreinigung kann eine Nebelbildung erh6hte Emissionen verursachen, da mit
dem Nebel oft Schadstoffe ausgetragen werden.

Zur Beseitigung eines Aerosolproblems werden teilweise aufwendige Filter
(z.B. Elektrofilter) nachgerustet. Diese Filter bringen oft weitere Nachteile wie er-
hohten Druckverlust, Verschmutzungsgefahr oder zusatzlichen Energiebedarf mit
sich.

Es zeigt sich also, dal3 durch die Aerosolentstehung in industriellen Anlagen
hohe Folgekosten in unterschiedlichen Bereichen entstehen kdnnen. Daher ist es
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sinnvoll, die Mdglichkeit der Aerosolbildung schon bei der Planung von Anlagen
zu berlcksichtigen und MalRnahmen zur Vermeidung von Aerosolen zu treffen.
Hierzu ist allerdings ein tiefgreifendes Verstandnis fir die Vorgange notig, die zur
Aerosolbildung fihren kdnnen.

Eine in der Praxis oft gestellte Aufgabe ist die Abtrennung und Rickgewin-
nung von Ldsungsmitteln aus einem beladenen Gasstrom durch Kondensation.
Dabei kann unter bestimmten Bedingungen ein Teil des Ldsungsmittels in Form
von Nebel auskondensieren. Da der Nebel den Kondensator mit der Gasphase ver-
laRt, kann dieser Anteil nicht als Kondensat zurtickgefiihrt werden, was zu einer
geringeren Ausbeute fihrt. Zusétzlich konnen 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 Abhéngigkeit der Gastempe-
ratur bei einem Kondensationsprozel3 beschreibt. Dabei wurden die Bilanzen fur
den Energie— und Stofftransport Uber eine Beziehung von Chilton und Colburn
[13] verknipft, die dem Lewis’schen Gesetz entspricht. Durch den Vergleich mit
der Sattigungskurve konnte eine qualitative Aussage Uber eine mogliche Nebelbil-
dung aufgrund der somit feststellbaren Ubersattigung gemacht werden. AuRerdem
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 fiir Gemische von Luft mit
Wasser, Butylalkohol und Trichlorethylen bestatigt.

Johnstoneet.al. [33] betrachteten die Nebelbildung erstmals mit einem Film-
modell fir den Warme— und Stoffiibergang. Dabei untersuchten sie die Verlau-
fe der Gastemperatur und der Sattigungstemperatur im Film auf Schnittpunkte,
die das Auftreten einer Ubersattigung kennzeichnen. Sie stellten fest, daR sich
die Temperaturverlaufskurven bei unterschiedlichen Randbedingungen (Tempera-
tur und Zusammensetzung der Kernstromung und Temperatur an der Kuhlwand)
in der Kernstromung, im Film oder gar nicht schneiden. Bei bestimmten Rand-
bedingungen fallen die Tangenten beider Kurven an der Kuhlflache zusammen.
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Diese Tangentenbedingung wurde als kritische Bedingung fiir Nebelbildung iden-
tifiziert. Hierbei gingen sie von der Annahme aus, daR der Nebel bereits bei Uber-
schreiten der Sattigung durch heterogene Keimbildung entsteht. Es wurden expe-
rimentelle Untersuchungen mit Stickstoff und Wasser, n-Butylalkohol und Schwe-
fel bei Tropfen— und Filmkondensation durchgeftihrt. Dabei wurden Primarkeime
in Form von sublimierten NaCl-Partikeln zugefuhrt um heterogene Keimbildung
zu ermdglichen. Das Auftreten des Nebels wurde bei verschiedenen Versuchspa-
rametern durch die Tangentenbedingung relativ gut vorhergesagt. Es wurde auf
die starke Abhangigkeit der Nebelbildung von der Existenz von Priméarkeimen
hingewiesen. Die Autoren stellten fest, daf’ die Nebelbildung durch Tropfenkon-
densation begtinstigt wird, da die Temperatur der Phasengrenzflache geringer als
bei der Filmkondensation ist.

Einen sehr umfangreichen Uberblick tber 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 Warme— und Stof-
faustauschvorgangen. Dariiberhinaus gibt er konkrete Hinweise zur Vermeidung
der Nebelbildung bei diesen Prozessen. Die Nebelbildung bei der Kondensation
wurde zusatzlich mit einem einfachen Versuchsaufbau experimentell untersucht.
Hierzu wurde ein Luft/Wasserdampf—Gemisch in einem Doppelrohrwarmeuber-
trager abgekihlt. Dabei wurde der Grad der Sattigung im Ein— und Austritt fur
eine geringe Anzahl von Betriebsbedingungen bestimmt. Die entstehende Nebel-
menge wurde bei diesen Untersuchungen nicht ermittelt. Au3erdem blieben Me-
chanismen der Partikeldynamik bei der Betrachtung der Nebelproblematik weit-
gehend unbericksichtigt.

Rosner und Epstein [49] fihrten theoretische Untersuchungen der Nebelbil-
dung bei Wasser/Luft—-Gemischen mit homogener Keimbildung, also ohne das
Vorhandensein von Primarkeimen, durch. Die Gemischtemperatur wurde dabei
auf 25C festgelegt, wahrend die Kiihiwandtemperatur vonG#fls 60C und die
relative Feuchte von 0,1 bis 5 variiert wurden. Dabei wurde berlcksichtigt, daf3
nach Katz [36] der kritische Sattigungsgrad fur die homogene Keimbildung mit
steigender Temperatur abnimmt. Es zeigte sich, dal3 bei einer Kihlwandtempera-
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 tberhaupt nicht moglich.

Steinmeyer [53] untersuchte die Auswirkung der Anzahl von Primarkeimen
auf die resultierende Nebelbeladung und die Grol3e der Nebelpartikeln. Dabei
wurden verschiedene Warmeubertrager mit verschiedenen Luft/Lésungsmittel—
Gemischen simuliert. Es wurden Keimkonzentrationen vohbi® 10 Partikeln
pro cn? eingestellt. Mit zunehmender Anzahl an Keimen stieg der Lésungsmit-
telanteil im Nebel an, wahrend die Partikelgrof3e abnahm. Dabei war ftir grof3e
Keimkonzentrationen eine gewisse Sattigung im Losungsmittelanteil festzustel-
len. Die maximale Menge von im Nebel gebundenem Losungsmittel lag dabei
zwischen 5 und 15%.

Die Auswirkung der Nebelbildung auf den Warme-— und Stoffaustausch wurde
von Aref’yev und Averkiyev [3] untersucht. Sie stellten fest, dal3 die Nebelbildung
den Stoffaustausch begtinstigt und den Warmeaustausch vermindert.

Brouwers [12] betrachtete die Nebelbildung bei der Kondensation von Was-
ser in Kunststoff-Kondensatoren und entwickelte neue Filmmodelle mit unabhén-
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, dal? die Mas-
se des entstehenden Nebels maximal 10% der Masse des dampfférmig zugeflhrten
Wassers ausmacht.

Kaufmann [38,739/°37] untersuchte die Nebelbildung bei der Kondensation
verschiedener Losungsmittel in einem Glaskondensator. Ein mit Losungsmittel
beladener Stickstoffstrom wurde dabei gesattigt oder leicht Gberhitzt in den Kon-
densator eingeleitet. Im Austritt wurde die Restbeladung mit einem Flammenio-
nisationsdetektor (FID) bestimmt. Der damit bestimmbare Gesamtabscheidegrad
des Ldsungsmittels 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 kiinstlich her-
gestellte Mischungen mit Fremdkeimen (Rauch) und andererseits Abgase aus ei-
nem realen Prozel3 verwendet. Die Eigenschaften der Fremdkeime wurden dabei
allerdings nicht genauer untersucht. Fir die keimfreien Gemische wurde festge-
stellt, daf3 kein Nebel gebildet wird, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Ein—
und Austritt nicht mehr als 22 K betragt. Auerdem wurde die Méglichkeit 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. Erganzend wurden mit dem ebenfalls in
dieser Arbeit verwendeten 3—Wellenlangen—Extinktionsverfahren (3—-WEM) die
Aerosolparameter gemessen. Dabei ist allerdings zu beachten, dal3 die verwende-
te Versuchsanlage nicht fir den Einsatz dieses Mel3verfahrens ausgelegt wurde.
Die daraus resultierenden Ergebnisse dienten lediglich zur Erganzung der FID—
Messungen. Zwischen der mit dem 3—-WEM gemessenen Volumenkonzentration
des Losungsmittelnebels und der mit dem FID ermittelten Gesamtlésungsmittel-
konzentration abzlglich der gasformigen Anteile (was der Nebelkonzentration
entspricht) ergab sich aber eine Diskrepanz, die nicht aufgeklart werden konn-
te. Die bei der Kondensation entstehenden Nebelpartikeln hatten eine Grol3e von
2—-3 um bei stark variierender Anzahlkonzentration. Da die Kuhlflache als sehr
dichte innenliegende Spiralwendel ausgefiihrt war, konnte nur an drei festgelegten
Punkten gemessen werden. Somit war eine Untersuchung der Partikeldynamik mit
dieser Anlage nicht mdglich.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, die Bildung und das Verhalten von Nebel im Innern eines
Rohrblindelkondensators 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 Rohrblindelkondensators erlaubt. Der Kon-
densator wurde so konstruiert, dal3 die Nebeleigenschaften mit einem optischen
PartikelmelR3gerat nach dem 3—Wellenlangen—Extinktionsverfahren an jeder Stelle
des Kondensators quantitativ erfal3t werden kbnnen. Damit war es erstmalig mog-
lich, die Aerosolparameter kontinuierlich Gber der Kondensatorlange zu verfolgen.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen die Fragen, wie sich verschiedene
Betriebsparameter auf den Ort und die Starke der Nebelbildung auswirken und wie
die Eigenschaften von Primarkeimen aus verschiedenen Quellen die Nebelbildung
beeinflussen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Nebelbildung bei der Kondensation

Nebel kann in gasformigen Stoffgemischen auftreten, bei denen mindestens eine
Komponente bei den gegebenen Bedingungen kondensierbar ist. Grundvorausset-
zung fur die Entstehung von Nebel bei der Kondensation ist die Ubersattigung des
Gemisches. Der Sattigungsgraeines Gas/Dampf—Gemisches ist dabei als das
Verhaltnis des Partialdrucks aller kondensierbaren Komponenten zum entspre-
chenden Sattigungspartialdrupk s bei gleicher Temperatur definiert:

s= P o (1)

PD,s
Ubersattigungen konnen in verschiedenen natirlichen oder technischen Prozessen
entstehen21]. Die Vermischung feuchter Gasstrome unterschiedlicher Tempera-
tur (Atemluft im Winter) fihrt ebenso zu Ubersattigungszustanden wie die Expan-
sion von Dampfen oder von Gas/Dampf—-Gemischen (Nebelbildung in Dampftur-
binen). Besonders hohe Ubersattigungen konnen bei chemischen Reaktionen in
der Gasphase auftreten, bei denen ein Produkt einen geringen Sattigungsdampf-
druck besitzt (z.B. Ammoniumchloridrauch bei der Reaktion von HCI mig\NH
Auch bei der schnellen Expansion Uberkritischer Losungen, bei denen der gelo-
ste Stoff bei geringem Druck eine viel geringere Ldslichkeit als bei hohem Druck
hat, konnen hohe Ubersattigungen auftreten. Die Ursache fiir Ubersattigungen bei
Absorptionsvorgangen und den hier betrachteten Kondensationsprozessen sind die
zwischen der Gas— und Kondensatphase simultan, aber mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit ablaufenden Warme— und Stoffaustauschvorgange.

2.1.1 ProzelRweg und Sattigungsverlauf

Die H6he des maximalen Sattigungsgrades hangt vom Verlauf der Zustandsan-
derung des Gemisches wahrend der Kondensation ab. Diese wird stark durch
die Stoffdaten des Gas/Dampf—Gemisches beeinflult. Je gréf3er die Molekule des
Dampfes sind, desto langsamer ist die Diffusion verglichen mit der Warmeleitung.
Als Mal3 hierfur wird die Lewiszahl betrachtet, die als das Verhaltnis der Tempe-



8 2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

raturleitfahigkeit zum Diffusionskoeffizienten definiert ist:

a A
Le=—=
D pcpD

(2)

Um den Prozel3verlauf in einem Kondensationsprozel3 abzuschatzen, kann man die
differentiellen Bilanzen fir den Warme— und Stoffaustausch Uber das Lewis’'sche
Gesetz verknupfen. Unter der Annahme maliger Beladu¥igkonstanter Film-
temperatutg, konstanter Lewiszahl und turbulenter Rohrstromung erhalt man (s.
Anhang[B):

- t _tF Le2/3
mit der Gleichgewichtsbeladung Giber dem Kondensatfilm:
Mp  pps(tr)
Ys(tp) = : 4
s(te) M p— pos(tF) )

In Bild @ sind die ProzelR3pfade fir Wassére(=~ 1) und zwei hypothetischen
Stoffen mit gleicher Sattigungskurve, aber hdherer LewisZadiH 2) bzw. ge-
ringerer Lewiszahll(e = 0,5) aufgetragen. Die Eintrittsbedingungen sind mit
t8N=70C undY®"=150 g/kg angenommen worden. Als konstante Filmtempera-
tur wurdetr=15C gewahlt. Es ist bei diesen Diagrammen zu beachten, daR darin
die Nebelbildung selbst nicht bertcksichtigt wurde. Bei Einbeziehung der Nebel-
bildung baut sich eine Ubersattigung sehr schnell wieder ab.

FurLe= 1 hat der Prozel3pfad die Gestalt einer Geraden. Hohere Lewiszahlen,
wie sie fir Gemische von Losungsmitteln mit Luft gelten, fihren zu nach oben
gekrimmten Prozel3pfaden, wahrend kleinere Lewiszahlen nach unten gekrimm-
te Kurven ergeben. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 bei héherer Lewiszahl die
maximale Ubersattigung groRer ist. Bei Lewiszahlen kleiner eins ist es moglich,
daR sich nach einer geringen Ubersattigung wieder eine Untersattigung einstellt.
Fur Losungsmittel ergeben sich somit im Vergleich zu Wasserdampf hohere Uber-
sattigungen.

Auch die Temperatur und Beladung zu Beginn des Kondensationsprozesses
haben eine grol3e Auswirkung auf den Sattigungsverlauf. Wird beispielsweise die
Eintrittstemperatur bei gleichbleibender Eintrittsbeladung immer weiter erhdht,
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so verschiebt sich das Niveau des Prozel3verlaufes nach unten, was wiederum ei-
ne Erniedrigung des maximalen Sattigungsgrades zur Folge hat. Dies gilt ebenso
bei einer Absenkung der Eintrittsbeladung bei gleichbleibender Eintrittstempera-
tur. Einen &hnlichen Einflul3 auf den ProzelRverlauf hat die Wahl der Kuhl— bzw.
Filmtemperatur. Wird die Kuhltemperatur erhéht, so verringert sich die durch den
Ubersattigungsbereich verlaufende Teilstrecke des ProzeRverlaufes. Bei einer be-
stimmten Kuhltemperatur ist schlief3lich bei den gegebenen Eintrittsbedingungen
keine Ubersattigung mehr moglich.
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Bild 1: ProzeRwege und SattigungsverlagftY bei der Kondensation
von Gemischen mit verschiedener Lewiszahl

Wie man an der Krimmung der Sattigungslinie erkennen kann, istdis 1
immer eine Uberséattigung méglich, solar§® > te gilt. Fir Le < 1 gibt es bei

einer bestimmten Eintrittsbeladung eine Grenzeintrittstemperatur, oberhalb derer
keine Ubersattigung und damit keine Nebelbildung auftreten kann.
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2.1.2 Keimbildung

Die Ubersattigung der Gasphase ist eine notwendige, aber keine hinreichende Vor-
aussetzung fur die Bildung von Nebel. Eine zusatzliche Bedingung ist die Entste-
hung von wachstumsfahigen Molekulclustern durch kurzzeitige Zusammenlage-
rung von Molekulen. Mit zunehmender Ubersattigung steigt die Wahrscheinlich-
keit fur die Bildung solcher wachstumsfahiger Cluster, die als Keime bezeich-
net werden. Solange die Ubersattigung besteht, kondensiert an diesen Keimen
weiterer Dampf auf, wodurch sie zu grol3eren Nebeltropfen anwachsen. Dadurch
wird die bestehende Ubersattigung sehr schnell abgebaut, womit die Keimbildung
und spater das Keimwachstum wieder zum Erliegen kommen. Die Zahl der pro
Volumen- und Zeiteinheit gebildeten wachstumsfahigen Keime wird als Keimbil-
dungsrate definiert. Nach Volmer[59, 8] gilt fir die Keimbildungsrate:

—AG
J=Kexp| — S
(1) ©)
Hierbei istAG die freie Bildungsenthalpie eines Keims ukgldie Boltzmann—
Konstante. Der Stol3faktd kann als Zahl der gaskinetischen ZusammenstdRe
pro Volumen- und Zeiteinheit betrachtet werden.

Als kritischer Sattigungsgras,ir wird derjenige betrachtet, bei dem die Keim-
bildungsrate) im gegebenen zeitlichen Rahmen ein nennenswertes, d.h. an hinrei-
chender Partikelbildung beobachtbares Ausmali erreicht [21]. In der Atmospha-
renphysik rechnet man hierfiir mit einer Keimbildungsrate voemt3s—1. Fir
technische Prozesse wird der kritische Sattigungsgrad bei einer Keimbildungsrate
von 10" bis 1 cm—3s1 angegeberi[51, 50]. Die GroRe des kritischen Sattigungs-
grades hangt von der Art der Keimbildung ab. Man unterscheidet hierbei zwischen
homogener und heterogener Keimbildung.

Homogene Keimbildung

Bei der homogenen Keimbildung entstehen die Keime aus temporaren Mole-
kilclustern, die eine kritische Gro3e Uberschritten haben und somit wachstums-
fahig sind. Die freie Bildungsenthalpie eines homogenen Flissigkeitskeims mit
dem Radiusp betragt: .

2

AG = énrp-os (6)
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Der Radius eines Keims in Abhangigkeit des Sattigungsgrades folgt aus der

Kelvin—Gleichung:
20sM

= — 7
P ORTINS (7
Der StoRfaktorK ergibt sich aus gaskinetischen Uberlegungen und wurde von
Becker [8] fur Wasser bei Standardbedingungen und einem Wasserdampfpartial-

druck von 10 mbar zu 9/ (cm?s) abgeschétzt.
Setzt man [(7) und|(6) in[|(5) ein, so erhdlt man eine Bestimmungsgleichung

fur den kritischen Sattigungsgrad. In Bild 2 ist der Verlauf des kritischen
Sattigungsgrades uber der Temperatur flr zwei verschiedene Keimbildungsraten
4 . . . dargestellt. Es zeigt sich, daf der
kritische Sattigungsgrad weniger
von der gewahlten Keimbildungs-
rate abhangt, als vielmehr von der
in der Gasphase vorherrschenden
Temperatur. Fur Wasser ist so-
mit eine kritische Ubersattigung
von Sgit = 2...4 nétig, um eine
nennenswerte Nebelbildung zu
erhalten. Je nach Stoffsystem kann

J=14 1/(cm3s)
J= 1§5’ 1/(crr|13s)-----:---~

Krit. Sattigungsgrad §; [-]

1
20 40 60 80 100 dieser Bereich stark variieren.
Temperatur t [°C] So wurde fir die Bildung von
Schwefelsaure—Aerosolen ein

Bild 2: Kritischer Sattigungsgrad fur Was; ... o
_ L kritischer ~ Sattigungsgrad  von
ser in Abhangigkeit von der Temperatur u _ -
o it = 7...9 errechnet]45].
der Keimbildungsrate

Heterogene Keimbildung

Fur die heterogene Keimbildung sind Primarkeime im Gemisch erforderlich, an
deren Oberflache eine sekundéare Keimbildung stattfindet. In der Umgebungsluft
sind immer solche Keime, meist in Form von Salzpartikeln, vorhanden. Unab-
hangig vom Ort hat die GréRenverteilung dieser Primarkeime ihr Maximum im
Bereich von 10 bis 100 nm_[34]. Die Anzahlkonzentration dieser Partikeln be-
tragt in Ballungsgebieten bis zu #P 1/cn?, wéhrend sie auf dem Land nur etwa
7-10%* 1/cn? erreicht [30/34, 65].
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Die Rate der sekundaren Keimbildung wird durch Anzahl, Benetzbarkeit und
Grof3e der Primarkeime beeinflul3t. Dies wird mit einem Korrekturfaktor bei der
Berechnung der freien Bildungsenthalpie des Sekundarkeims bericksichtigt [23]:

AG = ﬂm% .0g- f <cos@, &> (8)
3 p

Hierbei wird angenommen, dal3 die Priméarkeime Kugeln mit dem Ra&ghissnd.
Der Winkel © ist der Kontaktwinkel zwischen Primér— und Sekundarkeim. Die
kritische Ubersattigung fir die heterogene Keimbildung ist wesentlich niedriger
als fur die homogene Keimbildung. Bei vollstdndig benetzbaren Primérkeimen,
die groRRer als 10 nm sind, liegt diese nur knapp Uber eins [23]. Experimentelle
Untersuchungen haben kritische UbersattigungenSgn< 1,01 ergeben[30,
65].

Die Anzahl der durch heterogene Keimbildung erzeugten Aerosolpartikeln ist
begrenzt durch die Zahl der benetzbaren Primarkeime. Bei sehr hoher Ubersatti-
gung kann es auch bei vorhandenen Primarkeimen zusétzlich 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. Fir
das Kréaftegleichgewicht an einer Partikel konstanter Masse gilt:

dw ~
mp - = IZ F 9)

Es gibt verschiedene Krafte, wie viskose Widerstandskraft, Gewichtskraft und
Auftriebskraft, sowie elektrostatische, thermophoretische, diffusiophoretische,
photophoretische und akustische Krafte. Bei kleinen Partikeln kann die Beschleu-
nigungsphase vernachlassigt werden, so daf von einer stationaren 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 kugelférmigen Partikel mit dem Durch-
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messedp bei einer Relativgeschwindigkeit— t wird folgenderweise dargestelit:

_ |w—dldp

- (10

_ 1 . . T

Aw = —5owRep|W—d (W—U)Zd,%; Re
Dabei sindoy der Widerstandsbeiwert urRle> die Reynoldszahl der Partikelum-
stromung. Stokes hat fir die schleichende Umstrémung einer Kigel< 1)
den Widerstandsbeiwert oy, = 24/Re> berechnet.

Fw,Stokes= —3Ttn dp (W — T) (11)

Dabei wurde an der Phasengrenze Haftbedingung angenommen. Fir gasférmige
und fltiissige Partikeln haben Hadamarard und Rybczynski eine Formel hergeleitet,
die bei einem Viskositatsverhaltnis voyp/n — o identisch mit der von Stokes

und firnp/n — 0 um den Faktor 1,5 kleiner ist14]:

24 31P

FWHR = — an], TN dp (W— 1) (12)
14+

Bei Wassertropfen in Luft ist das Verhaltnis der Viskositaten stets grof3er als 10.
Somit unterscheiden sich die zwei Formeln um hochstens 3%. Es ist deshalb in
diesem Fall unbedenklich, die einfachere Formel von Stokes zu benutzen.

Fur kleine Partikeln in der GroRenordnung der mittleren freien Weglange der
Fluidmolekile mul3 zusatzlich der Gleitkorrektur—Fakar bericksichtigt wer-

den [30]:
= 3mndp(W—0)

= 13
Fw Cu (13)
Cunningham([17] berechnete den Gleitkorrektur—Faktor zu:
Cu=1+4+AKn (14)
Diese Beziehung wurde in spateren Untersuchungen erweitert:
C
Cu=1+Kn <A+Bexp<—ﬁ)) (15)

Die WerteA, B, C hdngen von der Gasart, der Temperatur, dem Druck und der
Partikeloberflache ab (von der Art, wie der StoRimpuls der Molekile Ubertragen
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wird) [B5]. Somit ist die GroRe der Widerstandskraft immer mit Unsicherheiten
von einigen Prozent behaftet. Ublich sind die folgende Werte:

A=1257; B=0,4; C=1,1

Man findet auch andere Werte in der Literatur, die jedoch meist nur geringflgig
andere Resultate ergebeéni[35]. Die Knudsenkahist das Verhaltnis der mittle-
ren freien Weglangé& zum Partikelradius:

2N\

Kn=—
dp

(16)

Mit der mittleren Teilchengeschwindigkeit

—  |/8RT

ergibt sich die mittlere freie Weglange Zu|[25]:

_2n_n /M
A= pc  pV2RT (18)

Je nach Wert der Knudsenzahl unterscheidet man 3 verschiedene Bereiche, von
denen nur die ersten zwei im Rahmen dieser Arbeit interessant sind:

e Kontinuumsbereich (slip flow regime). Hierfir ghin < 1, d.h. die Parti-
keln sind viel groRer als die mittlere freie Weglange der Molekiile.

¢ Ubergangsbereich (Knudsen regime, transition region). Die Partikeln liegen
in der Grél3enordnung der mittleren freien Weglange der Molekiile.

e Molekularkinetischer Bereich (free molecule regime). Hierfur i§itt>> 1,
d.h. die Partikeln sind viel kleiner als die mittlere freie Weglange der Mole-
kile.

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 GewichtskradtV (pp — p) fur den Fall einer Kugel gleich der Sto-
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kes'schen Widerstandskraft, so erhalt man als Sedimentationsgeschwindigkeit:

. dp?
Wed = ﬁ (op—p) G (19)

Fur einen Partikeldurchmesser vigp= 3pum bekommt man eine Sedimentations-
geschwindigkeitWsed ~ 3-10~%m/s, die fiir die hier betrachteten Verhaltnisse
vernachlassigbar 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 Phanomen wird Diffusiophorese genannt.
Fur den Fall kleiner Partikelrk(n > 1) kann dieser Effekt durch den Impulsaus-
tausch diffundierender Molekiile mit den Partikeln erklart werden. Dabei ist der in
Diffusionsrichtung tGibertragene Impuls grofRer als der in Gegenrichtung Ubertrage-
ne Impuls.

Bei grofRen Partikelnn < 1) wird die Diffusiophorese kontinuumsmecha-
nisch durch die Umstrémung mit den diffundierenden Stoffen beschrieben. Bei der
Herleitung der Partikelgeschwindigkeit wird zwischen aquimolarer und einseitiger
Diffusion unterschieden. Bei der Kondensation bei Anwesenheit eines nichtkon-
densierbaren Tragergases ist die Diffusion einseitig.

Waldmann und Schmitt [60] geben als diffusiophoretische Geschwindigkeit
fur grof3e Partikeln in einseitiger Diffusion eines Zweikomponentenfluids an:

Dgrady’
1-y

Waitt = — [1+0pL (1—Y)] (20)

y ist der Molanteil des diffundierenden Dampfes. Dabei wurde die Arbeit von
Kramers und Kistemaker[41] bertcksichtigt, wonach die Geschwindigkeit an der
Oberflache einer durch Diffusion tUberstromten Platte von Null verschieden ist
(keine Haftbedingung) und in Richtung des Konzentrationsgradienten zeigt. Da-
nach gilt fir den Faktoop (diffusion slip factor):

— Mp — M,
DL_M+\/|\/|D|\/|L ’

M =YMp+(1-§)ML (21)
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Setzt man GI.[(21) in GI[{20) ein, so erhalt man:

B vMp D grady’ (22)
vMp+(1-§ VML 1-Y

Whitmore und Meisen62] haben in einer spateren Arbeit der Annahme eines dif-
fusionsbedingten Schlupfes widersprochen und geben fir die diffusiophoretische
Geschwindigkeit die mittlere Massengeschwindigkeit der Gasmischung an:

B Mp Dgrady’
YMp+(1—-§)M. 1-V

Die Gleichungen[(23) und {R2) unterscheiden sich im Bereichynoe®™..0,3 um
20...27%. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Formel von Whitmore und Meisen
benutzt.

Waiff =

Waitf = (23)

2.2.4 Thermophorese

Unter Thermophorese versteht man die Relativbewegung, die Partikeln in einem
Fluid erfahren, wenn ein Temperaturgradient in der Gasphase existiert. Fur kleine
Partikeln Kn > 1) wird dies, ahnlich wie bei der Diffusiophorese, durch den un-
terschiedlich groRen Impulsaustausch mit den Gasmolekiilen auf der kalten und
warmen Seite des Partikels erklart.

Bei gro3en PartikelnKn < 1) wird von einem Temperaturgradienten an der
Oberflache einer Partikel ausgegegangen. Eppstein [22] hat 1929 berechnet, daf3
sich bei unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit von Partikel und Gasphase (Was-
serpartikel/Luft:Ap/AL > 20) in der Gasphase nahe der Partikeloberflache ein
Geschwindigkeitsfeld in Richtung der heil3eren Partikelseite ergibt. Als Reakti-
on erfahrt die Partikel eine Kraft, die dem Temperaturgradienten der Gasphase
entgegengesetzt ist [60]:

Finh ~ —gradT (24)

Daraus folgt fur die thermophoretische Geschwindigkeit:

(25)

In der Literatur sind seither eine grol3e Anzahl von Formeln fir die Berechnung
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der thermophoretischen Kraft und der daraus resultierenden Geschwindigkeit er-
schienen. Neben zahlreichen Mel3methoden wurde mit verschiedenen theoreti-
schen Ansatzen versucht, die thermophoretische Kraft zu bestimmen. Diese An-
satze kdnnen in vier Kategorien unterteilt werden [55]:

e Hydrodynamische Analysen.
e Ansatze kinetischer Gastheorie héherer Ordnung.

e Phanomenologische Ansatze unter Benutzung der Postulate der irreversi-
blen Thermodynamik.

e LOsungsansatze der Boltzmann— oder der Bhatnhagar—-Gross—Krook—
Gleichungen (BGK-Gleichungen) [9].

Es mangelt aber immer noch an zuverlassigen experimentellen Daten und an aus-
reichend genauen Berechnungsansatzen [44, 18]. Bei den Messungen existiert das
Problem der Uberlagerung anderer Effekte auf den (relativ kleinen) Effekt der
Thermophorese, und in den theoretischen Betrachtungen werden gravierende Ver-
einfachungen gemacht [44].

Der thermophoretische Vorfaktd, wird entweder konstant oder als Funk-
tion der KnudsenzahKn und des Verhéltnisses der WarmeleitfahigkeitgnA
angegeben. Als weitere Parameter erscheinen ein Temperatur—Sprungkoeffizient
G (temperature jump constant), ein Geschwindigkeits—SprungkoeffiZig(ite-
locity jump constant) und ein thermischer Gleitkoeffizi€g{thermal slip coeffi-
cient) [40,11].

Diese Koeffizienten werden entweder flur das spezielle Gas/Partikel-System
experimentell ermittelt oder auf die Akkomodationskoeffizierdgthermal ac-
comodation coefficient) und,, (momentum accomodation coefficient) zurtickge-
fuhrt [T1]. Vollstandige Akkomodatiors{ = ay, = 1) bedeutet, dal’ Gasmolekiile,
die auf eine Partikel auftreffen, beim Verlassen der Partikel im vollstdndigen ther-
modynamischen Gleichgewicht mit der Partikeloberflache sind [11].

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

152 — . :
G = §5Tat (einatomige Gase) (26)

2—a 2 1

G = a 14cy/cpPr

(mehratomige Gase) (27)
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2—am

_ 28

Cm (28)
0,624+ 0,3736a;

G = 1’51,2528+ 0,0306a (29)

Fur vollstandige thermische Akkomodation sind die folgenden Werte Ublich:
G =218, Cyn=1,14; Cs=1,17

In der Literatur konnten keine Werte dieser Konstanten fur das System von Nebel-
partikeln in feuchter Luft gefunden werden.

Bakanov [5/6/77] hat das Problem der Fliichtigkeit 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, dal3 mdglicher-
weise deshalb experimentell ermittelte Ergebnisse die berechneten Werte um den
Faktor 30..50 ubersteigen. Diese Erkenntnis deckt sich mit der Arbeit von Truitt
und Davis [56]. Diese haben in einem Dampfaerosolabscheider Abscheidegrade
ermittelt, die Uber den vorhergesagten Werten flr Thermo— und Diffusiophorese
lagen.

In Tabellg 1 wird eine Sammlung verschiedener Berechnungsformeln fur grol3e
Partikeln Kn < 1) angegeben. Die daraus resultierenden Vorfaktoren sind in
Bild B in Abhangigkeit der Knudsenzahl aufgetragen.
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Partikelgrof3e @[um]

Thermophoretischer Vorfaktor (K

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2

Knudsenzahl Kn
Bild 3: Vorfaktoren K, verschiedener Autoren fir die thermophoreti-
sche Geschwindigkeit nach Tab¢lle 1 h¢hp = 0,03

Die Verlaufe des thermophoretischen Vorfaktors zeigen eine deutliche Abhangig-
keit von der Knudsenzahl. Somit ist bei polydispersen Systemen eigentlich ei-
ne TropfengrofRenverteilung zu bertcksichtigen. Da jedoch die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Modellen ohnehin betrachtlich sind, wurde diese Abhangig-
keit nicht bertcksichtigt und mit einem konstanten mittleren thermophoretischen
Vorfaktor von 0,5 gerechnet.

2.3 Koagulationsmechanismen

Unter Koagulation versteht man einen Prozel3, bei dem sich Partikeln durch eine
Relativgeschwindigkeit treffen und danach eine Partikel bilden30, 64]. Es gibt
dabei verschiedene Mechanismen, die zu Koagulation fihren kdnnen. Im Folgen-
den wird die thermische und die kinematische Koagulation vorgestellt.
Koagulation fuhrt zur Abnahme der Anzahlkonzentratidbrund zur Zunah-
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me des Anzahl-Volumen—-Durchmessays bei konstanter Volumenkonzentrati-
onNy:

N(1) (dnv(T))® = const (30)

Dabei kann keine eindeutige Aussage dariber gemacht werden, ob die Standard-
abweichungy der Verteilung durch die Koagulation gréf3er oder kleiner wird (Ver-
teilung breiter oder schmaler), da es hierbei entgegengesetzte Effekte gibt. Fur lo-
garithmisch normalverteilte Partikeln mit einer Standardabweiclourg0,7 ist

es nach Hinds [30] eine verntnftige Naherung, anzunehmen, dal} die Standardab-
weichung konstant bleibt und die Koagulationsrate dieselbe wie bei monodisper-
sen Partikeln mit dem Anzahl-Volumen—-Durchmesdgy ist. Friedlander([25]
sprach in diesem Zusammenhang von einer selbsterhaltenden GrofRenverteilung
(“self—preserving size distribution”). Er stellte fest, dal3 die Form der GrofRenver-
teilung eines Partikelkollektivs bei der Koagulation zu verschiedenen Zeiten gleich
ist.

2.3.1 Thermische Koagulation

Bei hohen Konzentrationen kénnen sich Partikeln durch die Brown’'sche Bewe-
gung treffen und dabei koagulieren. Dieses Phdnomen wird thermische Koagulati-
on genannt. Die thermische Koagulationsrate kann nach Fuchs |26, 30] berechnet

werden zu: aN
4 = Nk = —Ku (N(1))? (31)

Fur den VorfaktoKik gilt im Fall monodisperser Partikeln:
KtK = 4T[dp Dp (32)

Der DiffusionskoeffizientDp der Partikeln kann nach der Stokes—Einstein—
Gleichung berechnet werden:

_ ksT CuKn)

3mndp (33)

Die Partikelgrofie fliel3t daher nur mit der Gleitkorrel@urin die Koagulations-
konstante ein. FUr einen konstanten Vorfaktgt (Kn < 1 und T = const.) und
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N(t = 0s) = N®" bekommt man fiir die Anzahlkonzentratidbhin Abhangigkeit

von der Zeit: _
Neln
N(T) = .
() 1+ Kig N€INT

(34)

Sind die Partikeln bidispers verteilt (mit den Durchmess#ry dp>), so erhalt
man fir die Koagulationskonstante [30]:

Kik = H(de-l-ng) (DR1+DR2) (35)
Fur den Fall polydisperser, diskret verteilter Partikeln bekommt man mit dem An-
teil fi der Partikelgrof3ep;:

k k
Kik = Z > T(dpi+drj) (Dpi +Dpj) fi f; (36)
i=1j=1

Hinds gibt fir die thermische Koagulation einer logarithmisch normalen Vertei-
lung bei Standardbedingungen folgende Tabelle an:

Tabelle 2: Vorfaktor Kk fir thermische Koagulation im0—16m3/sfijr
logarithmisch normalverteilte Partikeln bei T = 298 K und p = 1 bar
berechnet nach GI[(86){I30], S.243).

dsoo [Um] | 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 = é&p

Um die thermische Koagulation bei einer anderen Temperatur zu berechnen, mus-
sen die Werte aus der Tabelle mit dem FaRtp298 K korrigiert werden. Die ther-
mische Koagulationsrate ist nach Tabg]le 2 besonders grol3 flr breite Verteilungen
sehr kleiner Partikeln. Eine spatere Betrachtung der Dynamik von Keimbildung
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und Keimwachstum zeigt, dal3 die bei der Kondensation entstehenden Nebelparti-
keln sehr schnell auf ihre endgtiltige Grél3e anwachsen. Somit ist es zulassig, den
Vorfaktor Kix mit den Aerosolparametern der ausgebildeten Partikelverteilung zu
bestimmen (Messungeds;oo ~ 2 undo = 1,5). Fir die thermische Koagulation
wird daher in dieser Arbeit ein Vorfaktor vdtix = 3,5-10°°. 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 kbnnen 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).

Fur eine laminare Stromung gilt fir das Verhaltnis der Scherkoagulationsrate zur
thermischen Koagulationsrate [64] 30]:

NkK . d|:2> auZ

Nk 6TiDp 0X (37)

Mit GI. (B1) und GlI. (32) ergibt sich:

Rk (1) = 2 2 (0 (1))° (N(1))? (39
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Nach Gl. [3D) gilt: _
Nen ein
(W (1)° = gy (@7 (39)
Damit folgt aus Gl. [(38):
dN \ 20y, ein ein
a0 = k(1) =3 a—l:( (d™)® Ne"N(T) (40)

Nach der Integration erhalt man schliel3lich die Funktion der Partikelanzahl in
Abhangigkeit von der Verweilzeit langs eines Stromfadens:

N(T) = N&" exp(—% ™ (dgm3 Ne"‘r> (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 Méglichkeit zu
finden, mit der die Entstehung und das Verhalten von Nebel im Inneren eines
Kondensators untersucht werden kann. Eine Voraussetzung hierzu war die Verfiig-
barkeit eines geeigneten optischen Mel3gerats, welches die Eigenschaften des Ne-
bels online undn situ mil3t, ohne dabei die Aerosolparameter zu verandern. Dies
war durch das am ITTK vorhandene Drei—Wellenlangen—Extinktionsmel3gerat (3—
WEM) gegeben (siehe Abschnjiii B.2). Um den Aufwand beziglich Materialaus-
wabhl, Dichtigkeitsanforderung und Explosionsschutz gering zu halten, wurde die
Anlage fur Atmospharendruck mit Wasser als Losungsmittel ausgelegt. Der durch-
zusetzende Luftstrom wurde anfanglich auf 5 kg/h bei einer maximalen Wasser-
dampfbeladung von 200 g/kg festgelegt.

Kuhl-
wasser
Wasser
Lasermel3gerat
Luft, Kondensat
und Aerosole
Luft

Bild 5: Grundfliel3bild des Versuchsaufbaus

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

zel teilt sich in zwei Verfahrensschritte auf: Im ersten Schritt muf3 ein trockener

Luftstrom mit Wasser aufgesattigt und zur Vermeidung vorzeitiger Kondensati-

on Uberhitzt werden. Die so erzeugte heil3e feuchte Luft wird im zweiten Schritt

in den Kondensator geleitet, wo sie wieder abkuhlt und der Wasserdampf an den
Kihlrohren und als Nebel auskondensiert.
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Um das Verhalten des Nebels gut verfolgen zu kbnnen, mufd die AuRenwand
des Kondensators aus Glas bestehen. Die Mel3kopfe des 3—WEM sollen in ihrer
Position frei Gber der Kondensatorlange verschiebbar sein, um an jeder Stelle mes-
sen zu kdnnen. Die gemessenen Eigenschaften sind die Volumenkonzemyation
der anzahlvolumetrische Durchmesdgy und die geometrische Standardabwei-
chungo der Partikelverteilung.

3.1.2 Sattigung der Luft

Um einen trockenen Luftstrom von 5 kg/h auf eine Beladung von 200 g/kg (dies
entspricht einer Sattigungstemperatur von caCmufzusattigen, ist ein Wasser-
strom von 1 kg/h und ein Warmestrom von 650 W nétig.

Die Aufsattigung der trockenen Luft findet in einer Packungskolonne (In-
nendurchmesser 100 mm) statt (Bﬂd 6). Hierzu wird die Luft vorgeheizt und in
der PackungMellapak M250.Y von Sulzer, H6he 1161 mm) im Gegenstrom mit

heiRem Wasser gefiihrt. Im Kopf der Kolonne be-
findet sich eine Gewebepackung (Sule&t H6-
= he 165 mm), die dafir sorgt, dal3 mitgerissene
Ein nachgeschalteter Heizschlauch (Winkler
EL.

den und die gewiinschte Temperatur im Konden-
satoreintritt einzustellen. Die Maximaltempera-
% tur im Heizschlauch betragt 25D, wodurch das

EL 6\ Gemisch bis ca. 14Q aufgeheizt werden kann.

X

Tropfen aus dem Gemisch entfernt werden.
/N
ﬂ WSP 251/25/010) Uberhitzt das gesattigte Ge-
misch, um vorzeitige Kondensation zu vermei-

Zur Vermeidung von Warmeverlusten ist der Sat-
\ﬁ tiger und die Zuleitung zum Kondensator warme-
isoliert.
Das fur die Sattigung verwendete entminerali-
sierte Wasser wird bei Versuchsbeginn im Sumpf der Kolonne vorgelegt und auf
die gewlnschte Sattigungstemperatur aufgeheizt. Eine Pumpe fordert einen Was-
serstrom von ca. 100 I/h zum Kopf der Kolonne, wéhrend ein Reststrom zur bes-
seren Durchmischung wieder in den Sumpf geleitet wird. Der Kolonnensumpf hat
ein Fassungsvermdgen von 20 |, wodurch ein unterbrechungsfreier stationarer Be-

Bild 6: Luftsattigung
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trieb wéahrend eines Versuchstages gewéahrleistet ist.

3.1.3 Aufbau des Kondensators

Eine wichtige Grol3e bei der Auslegung des Kondensators ist der Innendurchmes-
ser, der zugleich auch der Mel3lange fur das 3—-WEM entspricht. Um auch noch
geringe Partikelkonzentrationen erfassen zu kénnen, muf3 der Durchmesser moég-
lichst grol3 gewahlt werden (s. Kdp.]3.2).

Andererseits steigt der Volumenstrom und damit der gesamte apparative
Aufwand fur den Betrieb der Anlage mit dem Quadrat des Durchmessers, sofern
man von einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit ausgeht. Daher wurde ein
Innendurchmesser von 100 mm Verteilerkopf
gewahlt, wodurch der MeRbereich | ceychie Lasersender
des 3-WEM zwischen fuind 1g [t E‘{‘ ‘
Partikeln pro cm liegt. o9

Da bei liegendem Betrieb das Trockens
von den Kuhlrohren herabrieseln- |Luft
de Kondensat den Strahlengang i
des Mel3gerates storen wirde, ist A==l
eine vertikale Anordnung mit einer
Gesamththe von 3 m gewahlt 3
worden.

Damit im Verlauf der Kon-
densation kein Beschlag auf
der Innenwand des Glasmantels
entsteht, mufte der Kondensa-
tormantel als Doppelglasmantel
ausgefuhrt werden, durch dessen -

Ringspalt heiRe Luft stromt. Aus = 59 j =
konstruktiven Grinden wurde de [
Mantel aus zwei Teilsticken (QV
DPS 4/1500) zusammengesetzt
(Bild 7).

Um eine moglichst homogene Kiuhlwirkung zu erzielen, wurden 12 Kihlrohre aus

Stahl (AuRendurchmesser 18 mm) als Rohrbiindel eingesetzt, wobei ein ausrei-

MeRschlitten

Laserdetektol

)'> -
// % — ;
\\\

Doppelwandglasrohr

Kuhlrohre

Verteilerful®

; éi,,fiﬁﬁiiﬁiiﬁiifiﬁﬁiﬁiﬁﬁliﬁiﬁﬁﬁﬁﬁiﬁiﬁﬁiiﬁiiﬁiﬁi‘,/,i@j | e g

Bild 7: Kondensatoraufbau
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chend grof3er Spalt von 10 mm in der Symmetrielinie fur das 3—-WEM belassen
wurde. Die Kihlrohre werden von Leitungswasser durchstromt, welches am un-
teren Ende des Kondensators zu— und abgefuhrt wird. Am Ful3 des Kondensators
wird auch die Luft und das Kondensat wieder abgeftihrt.

Am Kopf und am Ful3 des Kondensators befindet sich jeweils ein Verteiler, der
das Kuhlwasser durch die einzelnen Kuhlrohre fihrt (Bjild 8). Die Kihlrohre sind
dabei so verschaltet, daf3 sie in Reihe durchstromt werden. Die Stromftihrung des
Kluhlwassers hat jedoch keine grol3e Bedeutung, da der Kihlwasserstrom so grof3
gewahlt wird (300 I/h), dal3 man von annahernd konstanter Kuhltemperatur aus-
gehen kann. Fur die betrachteten Parameter ergibt sich eine Temperaturerhéhung
von 2—-3 K. Die inneren 4 Kihlrohre und die auf3eren 8 Kihlrohre haben jeweils
einen getrennten Ein— und Auslal3. Somit ist es prinzipiell mdglich, den Konden-
sator mit einer anderen spezifischen Kuhlflache zu betreiben. Im Rahmen dieser
Arbeit waren jedoch alle Kiihlrohre zusammengeschaltet.

Alte Ausfuhrung Neue Ausfiihrung
Zentraler
Schnitt B-B ? EinlaR

Schnitt B-B
|

— | o Uhlwasser- -

%\ \ g\\\&% Kli/erteiler g S
el L —— | =
\ I’ %/{//////// Blende \/4//////%

Kuhlrohre

Lochscheiben

A\
Li\ Y \\Cﬁ
L \\\\/\\\\\Q\\\Qg\§

| Seitliche
N ; Einlasse

Bild 8: Kondensatorkopf vor und nach dem Umbau
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Bild B zeigt die Vorderansicht der Versuchsanlage mit der Sattigerkolonne (links
mit schwarzer Isolierung) und dem Kondensator (rechts).

Bei den ersten Messungen wurde das Gemisch durch eine zentrale Offnung
in den Kondensator geleitet (BiBi 8 links). Dabei gewéahrten zwei gegeneinander
versetzte Lochscheiben nach dem Eintritt eine gute Verteilung des Gemisches
uber dem Querschnitt. Die Konseque
aus dieser Stromfuihrung war jedoch, da
sich das Gemisch bereits vor Erreiched
der ersten moéglichen 3-WEM-Mel3stel
soweit abkihlen konnte, dal3 es zu ein
unerwinschten vorzeitigen Nebelbildu
kam.

Zur Abhilfe wurden von einem Glas ,
blaser vier seitliche EinlaRstutzen knaglh e e a4
oberhalb des oberen Doppelmantels ang@ % |
bracht (BiIdE# rechts). Der Gesamtstroi]
wird kurz vor dem Kondensatoreintrit, I
symmetrisch aufgeteilt und mit den Glag®
stutzen verbunden. Alle Leitungen wurde |
mit einem Heizdraht umwickelt unc
isoliert. Dadurch wird sichergestellt, da
sich auch in den Zuleitungen kein Nebg
bilden kann. In einen der Seiteneinlass
wurde zusatzlich ein Temperaturfiihle
eingesetzt, um die Eintrittstemperatur 2z
bestimmen.

Das Gemisch tritt damit symmetrisc
von 4 Seiten in den Kondensator ein u
wird danach um 99 nach unten umge-
lenkt. Eine Blende oberhalb des Eintritt
verhindert eine Strébmung nach obe
Durch diese Anordnung ist es mdglic
mit dem 3-WEM die Nebelentstehun
direkt im Eintritt zu messen.

Bild 9: Vorderansicht
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Im Zuge dieser Umbaumalnahmen wurden zusatzlich noch sechs Temperatur-
mel3stellen durch die AuRenwand des Kondensators gelegt. Die erste Mel3stelle
befindet sich 7,5 cm unterhalb der Einlaf3stutzen. Danach folgen die restlichen
Mel3stellen mit den Abstadnden 10 cm, 20 cm, 40 cm, 80 cm und 120 cm[{Bild 9).
Dadurch ist es mdglich, ein vollstandiges Temperaturprofil langs der Kondensa-
torlange zu erfassen.

3.1.4 Melschlitten

Die MelRkdpfe des 3—WEM sind auf einem Schlitten gegeniberliegend befestigt
und justiert (Bild[ID). Der Mel3schlitten ist auf einer senkrecht stehenden opti-
schen Bank so gelagert, daf’ 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 tberall durchgeftihrt wer-
den (Bild[7). Die fir Messungen nutzbare Lange betragt daher 2,5 m mit einer ca.
30 cm grof3en Licke in der Mitte.

Schneckengewinde zur
horizontalen Verstellung

Sendekopf Empfangskopf

A 4
3-WEM-
Mel3gerat

Optische Bank zur
vertikalen Verstellung

Bild 10: Mef3schlitten zur Positionierung der 3-WEM—-MelRkopfe in ver-
tikaler und horizontaler Richtung
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Um auch MelRRwerte aulRerhalb der Mittellinie des Kondensators in der Nahe
der Kiuhlrohre aufnehmen zu kénnen, wurden die Mel3kdpfe zusatzlich auf einer
horizontalen Verstelleinrichtung montiert. Durch ein Schneckengewinde kann je-
der Mel3kopf um 10 mm in beide Richtungen verschoben werden.

3.1.5 Zufuhr von Primarkeimen

Da die Lewiszahl des verwendeten Luft/ Wasser—Gemisches zu klein fir homoge-
ne Keimbildung ist, missen zur Ermdglichung der heterogenen Keimbildung Pri-
markeime zugegeben werden. Eine einfache Mdglichkeit zur Erzeugung solcher
Primarkeime ist das Abbrennen von Holzkohle oder Raucherkegeln. Die Raucher-
kegel haben hierbei den Vorteil, dal3 sie selbstandig brennen, ohne standig ange-
facht zu werden.

In der Versuchsanlage wird vor dem Sattiger durch eine Strahlpumpe Luft aus
einer Abzugsvorrichtung angesaugt, um die Keime zuzufihren. [Bild 11). Die he-
terogene Nebelbildung im Kondensator kann somit sehr einfach gestartet werden,
indem ein brennender Raucherkegel unter die Abzugsglocke gestellt wird.

Bild 11: Zufuhr von Rauch als Kondensationskerne
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3.1.6 Regelung und Mel3werterfassung

Alle Heizer werden mit PID—Reglern (Stork Tronic ST 72—-34.02) geregelt. Bis auf
den Heizschlauch wird stets die direkt nach dem Heizer gemessene Gemischtem-
peratur als Regelgrol3e verwendet. Beim Heizschlauch wird die Manteltemperatur
im Innern geregelt.

Samtliche Temperaturen werden mit Pt100—-Sensoren gemessen, die Volumen-
strome mit Rotametern. Fir die Bestimmung des Luftvolumenstromes wird der am
Rotameter abgelesene Wert mit dem gleichzeitig gemessenen Druck korrigiert:

VL= VLAnzeige‘ V' P/ Pkal mit pxar = 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, dal’ die Messung fur hohe Temperaturen nicht mehr zuverlassig iSt(Bild 12).
AulR3erdem fUhren starke Temperaturanderungen im Eintritt kurzfristig zu sehr star-

200 ! ! !
2
S 150
>
O 100 S—
= i Y [gkg] —
+— N |
Ys[o/kg] -
[ 3 €N RO
50 ' I
0 1 2 3 4

Versuchszeit [h]

Bild 12: Mit dem Feuchtesensor bestimmte BeladungY im Vergleich zur
SéattigungsbeladungsYbei einer Sattigertemperatur vog +£55C und
verschiedenen Eintrittstemperaturéit

ken Abweichungen. Die Messungen bei Sattigungstemperatur im Kondensator-
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eintritt zeigten, daf3 die Eintrittsbeladung der Sattigungsbeladung im Austritt des
Sattigers innerhalb einer Abweichung von ca. 3% entspricht. Die Berechnungen
des Sattigers bestatigen, dal3 das Gemisch im Austritt immer als gesattigt ange-
nommen werden kann (siehe Bjld 57 im Anhang C). Daher wird zur Versuchsaus-
wertung die Beladung lber die Temperatur im Austritt des Sattigers bestimmt.

Die nicht fur die Regelung verwendeten Mel3groRen werden von einem
Multifunktionsmeter (PREMA 8017) mit SCPI-Schnittstelle erfal3t. Die SCPI-
Schnittstelle leitet die Mel3daten an einen PC weiter. Dort werden die Daten wei-
terverarbeitet und in grafischer Form visualisiert. Dabei werden die Zeitverlaufe
aller Werte in einem Intervall von 30 Minuten angezeigt, um den stationdren Zu-
stand der Anlage zu erkennen. Aul3erdem wird der aktuelle Temperaturverlauf
uber der Kondensatorlange dargestellt.

3.1.7 Gesamtanlage

Das GesamtflieRRbild der Anlage ist in Bild] 13 dargestellt. Die bendtigte Prozel3-
luft wird tGber einen Kompressor bereitgestellt. Der Kompressor liefert maximal
86 nm/h bei einem Betriebsdruck von 4,5 bar. Um die Luft von Olresten aus
dem Kompressor zu befreien, wird sie durch einen Aktivkohlefilter geleitet. Durch
einen Druckminderer (V2) wird danach der erforderliche Vordruck eingestelit.

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-
eintrachtigen warde.

Der Hauptstrom wird Uber eine Luftstrahlpumpe mit Kondensationskernen
(Rauch) versetzt und Gber einen Vorheizer (H2) in den Sattiger geleitet. Nach dem
Tropfenabscheider wird das Gemisch auf die gewiinschte Temperatur gebracht
und in den Kondensator geleitet.

Eine beheizte Bypass—Leitung (V7,H3) ermoglicht die Trocknung des Kon-
densators zu Versuchsbeginn.
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Bild 13: RI-Fliel3bild der Versuchsanlage
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3.2 Drei-Wellenlangen—ExtinktionsmelRverfahren

Zur Messung der Partikelverteilung und —konzentration wurde ein Drei—

Wellenlangen—Extinktionsmel3gerat (3—-WEM) der Firma Wizard Zahoransky ein-

gesetzt, welches am Institut fir Thermische Stromungsmaschinen (ITS) der Uni-
versitat Karlsruhe entwickelt wurde52].

Das Mel3prinzip beruht auf der Extinktion von drei monochromatischen Licht-
strahlen mit unterschiedlicher Wellenlange beim Durchgang durch ein Partikel-
kollektiv. Unter dem Begriff der Extinktion sind dabei die optischen Ph&dnomene
Brechung, Beugung und Reflexion zusammengefaldt. Der Auswertung der gemes-
senen Daten liegen folgende Annahmen zugrunde:

e Die Partikeln sind kugelférmig.
e Die Partikelgrof3e der Verteilung ist logarithmisch normalverteilt.

e Es treten keine Mehrfachstreungen auf.

Die bei der Messung bestimmten Grof3en sind die Volumenkonzentidji¢Ge-
samtpartikelvolumen pro Mel3volumen), der anzahlvolumetrische Durchmesser
dnv und die Standardabweichumgder Anzahldichteverteilung. Dem anzahlvo-
lumetrischen Durchmesser liegt die Annahme eines monodispersen Partikelkol-
lektivs mit dem Einzeldurchmessdky zugrunde, dessen Gesamtvolumen dem
des polydispersen Partikelkollektivs entspricht. Die Anzahldichteverteilung einer
logarithmisch normalen Verteilung lautet:

1 In(dp) — In(dsg)]*
ol = \/EtdplnoeXp<[n( “’)zani()z‘“"”"” ) (43)

Dabei besteht zwischen dem Mediandurchmesggs der Anzahldichtevertei-
lung und dem anzahlvolumetrischen Durchmeslggrdie folgende Beziehung:

Indsgo = Indyy — 1,5(In0)? (44)

Aus der Volumenkonzentration kann man mit der mittleren Partikeldichte die Mas-
senbeladung (z.B. in mign®) bestimmen, wie sie oft bei der Abluftreinigung von
Interesse ist (TA Luft). Eine weitere gebrauchliche Partikelkonzentration ist die
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AnzahlkonzentratioMN in Partikeln pro Mel3volumen:

Ny
N = 45
Ty (45)

Der Mel3bereich des 3—-WEM ist von der Lange des durchstrahlten, partikelgefull-
ten Mel3volumens abhangig (Bi[d]14). Die minimale Anzahlkonzentration liegt
bei einer Extinktion von 5% und die maximale Anzahlkonzentration bei 95%.
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Bild 14: MelR3bereich des 3—Wellenlangenextinktionsmel3gerates in Ab-
hangigkeit von der Mel3lange fur Wassertropfchen mit 0,8 um Durch-
messer bei einer Wellenlange von 633 nm

Je groler die partikelgefillte MelR3lange ist, die der Laserstrahl durchlauft, desto
geringere Aerosolkonzentrationen kdnnen erfald3t werden. Der MelRbereich hangt
somit direkt vom Innendurchmesser des Kondensators ab. Fir den gewahlten In-
nendurchmesser von 100 mm ergibt sich somit eine mel3bare Anzahlkonzentration
zwischen 10 und 10 Partikeln pro cra.

Die Konzentrationsmal3e des 3—WEM sind auf das feste Mel3volumen bezogen.
Da der Gasstrom heil in den Kondensator gelangt und sich dort schnell abkiihilt,
erhoht sich die Dichte am Anfang sehr stark. Eine Abschatzung mit den maxima-
len Eintrittsbedingungetf"=140C undY®&"=265 g/kg ergibt eine Erhéhung der
Dichte um etwa 50%. Daher ist es auch sinnvoll, folgende Konzentrationsmal3e zu
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verwenden:
Die Partikelbeladung:

_ M ppVp PP
m. (1-¢pV (1-¢)

Die auf das Normvolumen der trockenen Luft bezogene Anzahlkonzentration:

Mp
Mp + M

np

Ny = -
VLN

(47)

Fur das Normvolumen der im Mel3volumen enthaltenen trockenen Luft gilt:

m_ R Ty o R TN
Mipn  Mopn

LN = (1-&)pV (48)

Vor Beginn der eigentlichen Messung mul3 zuerst bei partikelfreiem Mel3volumen
eine Referenzmessung durchgefihrt werden, mit der die Abschwéchung der Licht-
strahlen durch den Glasmantel und die feuchte Luft bestimmt wird. Da das Mel3-
geréat eine gewisse Drift aufweist, darf die nachfolgende Partikelmessung nicht zu
lang dauern. Fir jeden Mel3punkt genlgt dabei eine Mel3zeit von 5-7 Minuten.
Bei den meisten Mel3reihen wurde der Ort am Kondensator bei gleichbleibenden
Betriebsparametern variiert. Da der Glasmantel an keiner Stelle die gleichen opti-
schen Eigenschaften hat, mul3 die Referenzmessung ohnehin vor jedem Mel3punkt
neu durchgefihrt werden.

3.3 Untersuchung der Primarkeime
3.3.1 Raucherkegel

Die verwendeten R&ucherkegel haben eine Hohe von 20 mm und einen Basis-
durchmesser von ca. 15 mm. Einmal angeziindet brennen sie selbstandig ab, wobei
die Asche nicht abféllt, sondern in der Kegelform verbleibt. Die Brenndauer eines
solchen Kegels betragt ca. 15 Minuten. Zu Beginn der Versuchsreihen wurden 3—
WEM-Messungen mit Rauch aus den Raucherkegeln mit trockener Luft durch-
gefuhrt. Dabei wurde festgestellt, dal3 die Rauchpartikeln fir sich alleine kein
Mel3signal ergeben. Zusammen mit feuchter Luft werden dagegen Nebeltropfen
gebildet. Bild[I5 zeigt die Aerosolparameter des erzeugten Nebels als Funktion
der MelRdauer bei einem vollstandig abbrennenden Raucherkegel. Zum Zeitpunkt



38 3 EXPERIMENTELLER TEIL

cr!
e
Q
b
=
= Z
= -
= =
(db] o
S S
:9 S
9 | S
[} =
% F : : : ; : ; : ; : \ g
(]
N
i : : : : : : : : : o
0.0 N | T | T | T | T | T | T | T | T | T 0.01 !

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zeitt [s]

Bild 15: Nebelbildung durch heterogene Kondensation mit einem Rau-
cherkegel als Fremdkeimquelle. Mit dem 3—WEM ermittelte Partikelgro-
3e und Nebelkonzentration Uber der Brenndauer des Raucherkegels

=0 wird eine Referenzmessung durchgefiihrt und der frisch entztindete Raucher-
kegel unter die Absaugvorrichtung gestellt. Nach einer Verzégerungszeit von etwa
10 Sekunden beginnt die Nebelbildung zuerst mit einer verhaltnismafig geringen
Anzahl grofR3er Tropfen. Nach weiteren 30 Sekunden haben sich die Werte stabi-
lisiert und bleiben tber der gesamten Brenndauer des Raucherkegels annéhernd
konstant. Nach der Wegnahme des nahezu abgebrannten Kegels steigt die Par-
tikelgroRedny bei gleichzeitiger Abnahme der Anzahlkonzentratinbis die
Nebelbildung am Ende schliel3lich zusammenbricht.

Das Verhalten am Anfang der Messung laf3t sich dadurch erklaren, dafl3 zu die-
sem Zeitpunkt erst wenige der Rauchpartikeln im Gemisch vorhanden sind. Da
die Ubersattigung ausreicht, um heterogene Keimbildung zu ermdglichen, entste-
hen nur relativ wenige Nebeltropfen. Da das Wachstumspotential wahrend der
gesamten Zeit unverandert grol3 ist, missen diese wenigen Nebeltropfen folge-
richtig groRer werden als die Nachfolgenden. Ein entsprechendes Verhalten ist
auch am Ende des Versuches zu beobachten, wenn zum Schluf3 nur noch Restkei-
me in den Kondensator gelangen. Das wichtigste Ergebnis aus diesem Versuch ist
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der Nachweis, dal3 der Rauch aus Raucherkegeln geeignet ist, tGiber einen lange-
ren Zeitraum eine gleichbleibende Zahl an Kondensationskernen zu erzeugen und
somit eine konstante Nebelbildung zu gewéahrleisten.

Zusatzlich wurde die PartikelgroRenverteilung des Rauches auf3erhalb der
Versuchsanlage mit einem SMPScé@ning Mobility Particle Szer) gemessen
(Bild L8). Dazu wurde der Rauch eines Raucherkegels bei Umgebungsbedingun-
gen mit einer Vakuumpumpe eingesaugt und vollstandig durch das Mel3gerét ge-
leitet.
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Bild 16: Mitdem SMPS aul3erhalb der Versuchsanlage gemessene Par-
tikelgroRenverteilung des Rauches eines Raucherkegels

Das linke Bild (a) zeigt die Verteilung zu Beginn des Abbrandes und das rechte
Bild (b) zeigt die Verteilung nach knapp 10 Minuten. Die Grél3e der Rauchparti-
keln liegt stets im Bereich zwischen 300 und 600 nm, wahrend die Gesamtanzahl
in der betrachteten Zeit um etwa die Halfte abnimmt. Trotz dieser starken Abnah-
me der Rauchpartikeln andert sich, wie vorher gezeigt, offensichtlich die Anzahl
der benetzbaren Kondensationskerne nicht wesentlich. Es mul3 daher angenom-
men werden, dal3 die hohen Anfangskonzentrationen der Rauchpartikeln zu Be-
ginn des Abbrandes in der Luftstrahlpumpe und im Sattiger durch Deposition der
groReren Partikeln deutlich reduziert werden.

In einem weiteren Versuch zur Auswirkung der Primarpartikelanzahl auf die
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Nebelbildung wurde zuerst ein einzelner (Bjild 17, linke Seite) und danach zwei
Raucherkegel verwendet (Bild]17, rechte Seite).
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Bild 17: Nebelbildung durch heterogene Kondensation bei
Y&N = 140 g/kg und " = 70C mit einem Ré&ucherkegel (links)
und zwei Raucherkegeln (rechts) als Keimquelle. Mit dem 3-WEM
ermittelte Partikelgré3e und Nebelkonzentration Gber der Brenndauer
der Raucherkegel

Durch die Verdopplung der Raucherkegel hat sich die Zabler Nebelpartikeln
(gestrichelte Linie) ebenfalls von-3C° 1/cn? auf 6- 1P 1/cn? verdoppelt. Die
Volumenkonzentratioid, ist dagegen mit 4,6 — 4,8 ciym? in beiden Féllen na-

hezu gleich, was bedeutet, dal? die als Nebel auskondensierende Flussigkeitsmen-
ge ebenfalls ndherungsweise gleich bleibt. Folgerichtig wird dadurch die Tropfen-
grofRe bei Erh6hung der Priméarpartikelkonzentration entsprechend kleiner.

3.3.2 Salzkeimgenerator

Um einen Vergleich mit anderen Primarkeimen durchfihren zu kénnen, wurde
ein kommerzieller Salzkeimgenerator der Firma Palas benutzt. Das Prinzip der
Keimerzeugung beruht dabei auf der Verspriithung einer Kochsalzlésung mit einer
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abschlieRenden Abscheidung der grof3en Tropfen in einem Zyklon. Die kleinen
Tropfen dampfen danach in sehr kurzer Zeit ein, wodurch aus jedem Tropfen ein
Salzkeim entstenht.

Die Verspriihung geschieht mit einer Zweistoff—Duse mit partikelfreier Druck-
luft aus einer Flaschenbatterie. Die einstellbaren Parameter sind die Salzkonzen-
tration der versprihten Losung und der Druck vor der Dise. Auch hierfir wurden
Untersuchungen mit einem SMPS durchgefthrt. In Bild 18 ist die Partikelvertei-
lung bei Verwendung einer wassrigen NaCl-L6sung mit einer Konzentration von
1 g/l und variablem Vordruck gezeigt.

30000 - ! ! R
Vordruck [bar] | = .
1.25 m
25000 | 1.00 o} _
0.75 °
0.50 A
20000 L2222 ]

15000

10000

dN/dDp [1/cm3nm]

5000

D, [nm]

Bild 18: Mit dem SMPS gemessene Partikelverteilung von Salzkeimen
aus einem PALAS—Aerosolgenerator bei verschiedenen Vordriicken. Die
Anfangskonzentration der NaCl-Losung betrug 1 g/l.

Der Mediandurchmesser der Salzpartikeln betragt knapp 60 nm und liegt damit
in der GrolRenordnung der in naturlicher Luft vorkommenden Keime [34]. Somit

sind die Salzpartikeln um den Faktor 5 kleiner als die Rauchpartikeln aus den
Raucherkegeln. Die Anzahlkonzentration steigt mit zunehmendem Vordruck an,



42 3 EXPERIMENTELLER TEIL

wobei sich die Partikelgrof3e kaum verandert.

Um die Nebelbildung durch Zugabe von Salzpartikeln zu untersuchen, wurde
der Auslall des Salzkeimgenerators direkt an den Kopfeinlaf3 des Kondensators
angeschlossen. Damit wurden die Primarkeime dem Gemisch erst kurz vor Be-
ginn des Kondensationsvorganges zugemischt. Die Konzentration der Salzl6sung
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-Lésung mit c=1g/l bei Vordriicken von
p=0,4/0,5/0,75/1,0/1,25/1,45 bar (von links nach rechts). Versuchsbe-
dingungen: ¥" = 140 g/kg und¥" = 70C

Es zeigt sich, dal3 auch hier die Volumenkonzentrabignfir hohere Primér-
keimkonzentrationen (VMordruck 0,75) relativ konstant bleibt. Der Wert liegt mit
Ny = 4cn?/m3 etwas unter den Raucherkegel-Messungen. Nur fiir eine sehr ge-
ringe Anzahl von Primarkeimen ist eine Abnahme der Volumenkonzentration zu
erkennen. Die Anzahlkonzentratibhdes Nebels steigt erwartungsgemalf mit der
Zahl der Primarpartikeln, wahrend die Partikelgré3e abnimmit.

Die Untersuchungen mit Rauch und Salzkeimen zeigen, dal3 die durch hete-
rogene Keimbildung entstehende Nebelmenge nur in geringem Mal3e von der Art
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und Anzahl der beteiligten Kondensationskerne abhéngig ist. Nur die Anzahlkon-
zentration und damit auch die Partikelgré3e zeigen eine starke Abhangigkeit. In
der Praxis ist die Zusammensetzung und Konzentration von Fremdkeimen mei-
stens unbekannt. Da die gesamte Nebelmenge oft die entscheidende Grof3e ist,
kann diese aber dennoch gut abgeschéatzt werden.

3.4 Durchfihrung der Experimente
3.4.1 Messung ohne Primarkeime

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 vollig trockenem Kondensa-
tor im Bypal3—Betrieb (ohne Sattiger) durchgefiihrt. Bei anschlieRenden Messun-
gen mit feuchter Luft konnten jedoch selbst bei hoher Beladung und vollstandiger
Sattigung im Kondensatoreintritt keine Partikeln nachgewiesen werden. Fr al-
le weiteren Messungen wurden daher die Referenzmessungen des 3-WEM bei
feuchtem Betrieb (ohne Kondensationskerne) durchgefiihrt. Da die Zeit fir die
Einstellung des stationéren Zustandes etwa eine Stunde betragt, bedeutete dies
eine wesentliche Zeitersparnis.

3.4.2 Stationdre Messungen

Die meisten Untersuchungen wurden bei stationaren Betriebsbedingungen durch-
gefuhrt. Fur jede Mel3reihe werden zuerst die gewtinschten Versuchsparameter,
die die Eintrittsbedingungen am Kondensatoreintritt festlegen, an der Anlage ein-
gestellt. Die Wertebereiche der Parameter in den durchgefiihrten Messungen sind
in Tabelle[B zusammengefal3t.

Uber die Wassertemperatur im Sattiger wird die Eintrittsbeladung festgelegt.
Wie in Anhandg C gezeigt wird, kann davon ausgegangen werden, dal? die Luft am
Kopf der Kolonne gesattigt ist. Die Beladung wird Gber GI. {105) mit der Tem-
peratur im Austritt des Sattigers und dem Druck im Eintritt des Kondensators be-
stimmt. Die Eintrittstemperatur wird Gber den Heizschlauch eingestellt. Nach den
Umbaumaflnahmen kann dies zusatzlich auch durch die Begleitheizung der seit-
lichen Einlasse erfolgen. Die Messung der Eintrittstemperatur geschieht in einem
der seitlichen Einlasse.



44 3 EXPERIMENTELLER TEIL

Tabelle 3: Versuchsparameter und ihre Wertebereiche (Standardwerte
in Fettdruck)

Vertikale Mel3position z [cm] | 0...250
Horizontale MeRposition |y | [mm] | -4..0..4
Eintrittstemperatur tén | ['C] | 45...146
Eintrittsbeladung Y&n | [g/kg] | 60...265
Luftvolumenstrom (trocken)Vi | [m%h] | 2..3,5...10
Kihlwasserstrom Vk | [I/h] 300
Sattigerwasserstrom Vs [I/h] 100

1 Nach dem Umbau der Versuchsanlage
2 Der fiir die Untersuchung sinnvolle Bereich ist abhéngig von der Beladung

g

Bild 20: Nebelbildung im Kondensatoreintritt
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Bild 0 zeigt den Eintrittsbereich mit zwei seitlichen Einlassen (oben) und der
ersten Temperaturmef3stelle (unten) bei der Kondensation mit Nebelbildung bei
Y&N =265 g/kg undt®™ =70C . Im Bereich des MeRfihlers ist der Nebel als
leichter Schleier zu erkennen. Weiter unten (Bildl 21) ist der Nebel sehr dicht. Mit
bloRem Auge ist dabei zu erkennen, dald der Nebel nicht gleichmé&lig verteilt ist,
sondern in Schwaden herunterfliel3t. Bei ndherer Betrachtung erscheint der Nebel
direkt an der Kuhlflache dichter als in der Mitte des Stromes. Aul3erdem fallt auf,
dal3 es sich bei der Kondensation an den Kuhlrohren um Tropfenkondensation
handelt.

.

Bild 21: Nebel im im oberen Drittel des Kondensators

Fur jeden MeRpunkt wurde eine 3-WEM-Messung durchgefiihrt, wie sie in
Kap.[3-8, S[ 37 beschrieben wurde. Dabei ist stets ein neuer Raucherkegel verwen-
det worden. Die Zeitdauer fur jeden Mel3punkt betrug zwischen 5 und 10 Minu-
ten. Es wurde zuséatzlich ein Programm geschrieben, welches in den Ergebnisdaten
(siehe Bildef 15 unfl 17) nach Platefusit konstanter PartikelgréRe sucht und die

1standardabweichung der PartikelgréRe fir mindestens 10 MeRpunkte kleiner als 0,1
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Mittelwerte und Standardabweichungen der entsprechenden MelRwerte bestimmt.
Die daraus ermittelten Daten bilden die Grundlage fur die weiteren Untersuchun-
gen.

Variation der vertikalen Mef3position (Ortsverlauf)

In der Regel wurde innerhalb einer Mel3reihe die vertikale Mel3postiva-

riiert, um einen Ortsverlauf der Aerosolparameter im Kondensator zu erhalten.
Fur jeden Ortsverlauf wurden zwischen 6 und 10 Mel3punkte aufgenommen. Die
durchschnittliche Dauer fir eine solche Mel3reihe betrug ca. 60 Minuten. Nach ei-
ner Anderung der Betriebsparameter muRte zusatzlich etwa 1-2 Stunden gewartet
werden, bis sich ein stationérer Zustand eingestellt hatte. Somit konnten an einem
Tag 3—4 Melreihen durchgefiihrt werden. In Bild 22 ist ein typischer Ortsverlauf
zu sehen, der nach den UmbaumalZnahmen ermittelt wurde.

Im oberen Bild (a) ist die Volumenkonzentratidly und die Anzahlkonzen-
trationN Uber der Kondensatorlange aufgetragen. Im Eintritizkei0 cm konnte
mit dem 3—WEM bei diesen Versuchsparametern noch keine Nebelbildung fest-
gestellt werden. Mit bloRem Auge war jedoch zu beobachten, dald sich die er-
sten Nebelstrahnen kurz nach dem Eintritt des Gemisches beim ersten Uberstrei-
chen der Kihlrohre bilden. Diese Nebelmenge kann jedoch vom 3—-WEM, bedingt
durch die kurze Mel3lange, nicht nachgewiesen werden. Im weiteren Verlauf des
Eintrittsbereiches steigen die Konzentratiognund N stark an. Wéahrend die
Volumenkonzentration danach stagniert oder nur leicht abnimmt, fallt die Anzahl-
konzentration sehr stark ab.

Das mittlere Bild (b) zeigt den Verlauf des Mediandurchmesdgrder An-
zahlverteilung als durchgezogene Linie. Um die Breite der Verteilung zu verdeut-
lichen, wurden zusétzlich die entsprechenden Durchmesser bei 16% und 84% ein-
gezeichnet (gestrichelte Linien). Es ist deutlich zu erkennen, wie die Partikelgrof3e
im Verlauf des Kondensationsprozesses zunimmt. Da die Grél3e und die Anzahl-
konzentration Uber die Volumenkonzentration verknupft sind [(Gl. 45), geht diese
Zunahme vordg mit der Abnahme vomN einher. Dies war ein sehr Uberraschen-
des Ergebnis, da man bisher annahm, dal3 sich die Gréf3e der Nebelpartikeln nach
einem sehr schnellen Bildungsprozel3 kaum noch &ndert.
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Bild 22: Ortsverlauf der Aerosolparameter tiber der Kondensatorlange
bei Yei= 265 g/kg und §"= 102'C
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Im unteren Bild ist schlief3lich der Logarithmus der Standardabweichung der
Partikelverteilung aufgetragen. Dieser Wert liegt in allen Versuchsergebnissen
zwischen 0,2 und 0,5 und zeigt keine besondere Abhangigkeit von der Ortsko-
ordinate.

Die Grol3e der Fehlerbalken in den Diagrammen beschreibt dabei, wie stark
der jeweilige Wert bei der zugehorigen 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 Fallen war der Nebel aber schon an der ersten
Mel3position sichtbar. Die starke 0.6
Abnahme der Anzahlkonzentration
und die Zunahme der PartikelgroRe 05 I
war immer zu beobachten.

Um die Partikelverteilung des § 0 |
entstehenden Nebels zu veran™. 03 | _
schaulichen, ist in Bild 23 die & P
Anzahlverteilungsdichtgg des bei S 02 1
Y= 265 g/kg und®"= 102C aus ol _

dem Kondensator austretenden
Nebels aufgetragen (s. Bilcﬂzz 0
bei z = 250 cm). Zum Vergleich 01 d [1 - 10
mit den Fremdkeimen wurde der pLH

GroRenbereich der RauchpartikBild 23: PartikelgroRe der Rauchparti-
als schraffierter Bereich eingé€ln (schraffierter Bereich) und Verteilungs-

zeichnet. Es ist zu erkennen, dd&ichte des daraus entstehenden Nebels bei
die Nebelpartikeln in einem rech# = 250 cm (rechte Kurve, entsprechend den
schmalen Bereich zwischen 1 unerten aus Bild22)

3 um verteilt sind.

Fur die weiteren Untersuchungen wurde die Volumenkonzentrakjomit ei-
ner Exponential-Funktion der Form

agt+a1z+aZ+az?
Z) = ex
Ny (2) p ot acz

(49)

und der anzahlvolumetrische Durchmesdigy mit einer Logarithmus—Funktion
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der Form
de(Z) = bg+bq In(z+ b2) (50)

angepalit. Diese Funktionen sind in Bild 22 als durchgezogene Linien eingezeich-
net. Die AnzahlkonzentratioN ergibt sich aus\y unddyy gemaf GI.[(45).

Parameterstudien

Bei jeder Eintrittsbeladung wurden Ortsverlaufe bei verschiedenen Eintrittstem-
peraturen gemessen. Ausgehend von der Sattigungstemperatur wurde die Eintritt-
stemperatur stufenweise solange gesteigert, bis schliel3lich keine Nebelbildung
mehr auftrat oder die maximal moégliche Betriebstemperatur erreicht war.

Durch eine Erhéhung 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 laft. Die Durchfiih-
rung dieser Experimente gestaltete sich allerdings langwieriger, als die Versuche
mit Erhéhung der Eintrittstemperatur, da sich die Temperatur und Beladung mit
dem Volumenstrom andern. Daher muf3te jeder Betriebspunkt sorgféltig neu ein-
gestellt werden. Dadurch erhdhte sich die Vorbereitungszeit fur diese Mel3reihen
auf bis zu drei Stunden.

Nach dem Einbau der horizontalen Verstellmoglichkeit fir die LasermelRkdpfe
wurde untersucht, ob sich die Aerosolparameter in der Mittellinie und am Rand
des Spaltes unterscheiden.

3.4.3 Dynamische Messungen

Eine wichtige Grol3e fur die Auslegung von Kondensatoren bezuglich einer mogli-
chen Nebelbildung ist die EintrittstemperattiP, oberhalb derer keine heterogene
Nebelbildung mehr beobachtet wird. Die genaue Lage dieser Grenze ist jedoch mit
den stationaren Messungen nur sehr mithsam zu ermitteln. Daher wurden bei ver-
schiedenen Eintrittsbeladungen dynamische Messungen durchgefthrt, bei denen
die Temperatur im Eintritt, ausgehend von der Sattigungstemperatur kontinuier-
lich erhéht wurde. Nach dem Uberschreiten der Grenztempe@itwurde die
Temperatur wieder abgesenkt, bis die Sattigungstemperatur wieder erreicht war.
Die Mel3daten des 3—WEM wurden anschliel3end mit den Daten der Anlagen—
MelRwerterfassung gekoppelt, so dald die Aerosolparameter in Abhangigkeit von
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der Eintrittstemperatur vorlagen. Zusatzlich wurde abgeschatzt, bei welcher Tem-
peratur mit dem bloRen Auge kein Nebel mehr zu sehen war. In[Bljild 24 sind die
Ergebnisse der Messung ki 15 cm undy®" = 60 g/kg dargestellt.

Um den Einflu3 der Aufheizgeschwindigkeit zu ermitteln, wurde das Auf-
heizen mit zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefihrt. Das langsa-
me Aufheizen wurde mit einem Sollwertsprung des Heizschlauches durchgefihrt
(dt/dt ~ 1 K/Min), beim schnellen Aufheizen wurde zuséatzlich die Begleithei-
zung der Zuleitungen im Eintritt auf volle Leistung geschaltif @t ~ 3 K/Min).

Die Partikelkonzentrationen nehmen mit steigender Temperatur stark ab, wah-
rend die Partikelgrof3e nur leicht abnimmt. Wie in den Diagrammen zu erkennen
ist, hat die Aufheizgeschwindigkeit keinen erkennbaren Einflu3 auf den Verlauf
der Aerosolparameter. Beim Vergleich des Aufheizvorganges mit dem Abkuih-
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 Abhéangigkeit von
der Eintrittstemperatur®” bei z=15 cm und ¥"=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 Ubersattigungszustanden fur verschiedene
Prozel3parameter zu beschreiben und mit den experimentellen Ergebnissen zu ver-
gleichen. Hierzu wurden mit verschiedenen Modellen die Felder fir Geschwindig-
keit, Temperatur und Konzentration in der Gasphase durch eine stationdre Rech-
nung ermittelt, ohne die Nebelbildung zu bertcksichtigen. Aus diesen Ergebnissen
wurden anschlie3end durch Vergleich mit der Sattigungskvite von Wasser

der Verlauf des Sattigungsgrades berechnet. Zusatzlich wurde untersucht, ob eine
Grenztemperatur fur die Nebelbildung mit diesen Berechnungen ermittelt werden
kann.

Weiterhin wurde untersucht, inwiefern partikeldynamische Prozesse einen Ein-
fluR auf die Aerosolparameter im Verlauf der Kondensation haben. Diese Unter-
suchungen dienen als erste Identifikation relevanter Mechanismen. Daher wird die
Betrachtung der Partikeldynamik unabhangig von der Keimbildung und den stro-
mungsmechanischen Vorgdngen durchgefuhrt. Das bedeutet, dal? die Partikeldy-
namik erst dann betrachtet wird, wenn die Aerosolbildung abgeschlossen ist (ma-
ximale Volumenkonzentration) und daf3 die kontinuierliche Phase nicht durch die
disperse Phase beeinfluf3t 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 Vorgange der Nebelbil-
dung von der Partikeldynamik begriindet. Zusatzlich wurde untersucht, wie gut
die berechnete Nebelmenge mit der gemessenen lbereinstimmt.

4.1 Modellbeschreibung

Eine rigorose Modellierung der Vorgange im Kondensator erfordert die getrennte
Bilanzierung von Aerosolpartikeln, Gasphase, Kondensat und Kuhlmittel mit den
entsprechenden Warme— und Stoffstromen (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. Fir Berechnungen ohne simultane Nebelbildung gentigt al-
lerdings die alleinige Betrachtung der Gasphase (Bild 25, unten).

Genaues Modell (SENECA) | Qum
Tein Dus
Primérlf;ime ......... > Aerosol > -I._P
: 4 MIaDus
- : Mlé:l)er Qaer
Mfi"—_> ! v V —»|\jaus
pein Te'i Gasphase Taus .
D - a0y
. H .
MEP LMD Q¥
T aus
v v Kondensat ' N e > kon
Q ius
on
. [ 5
Tf(ln TaUS
oo T Kuhimittel v SEEEE 2
Mk p
Einfaches Modell
ME'n — —>|\|3US
eln aus
Mein _____ > Gasphase .I..,Maus
1
'ME Tk QK
[ NN 3
Y Kihiflache Y

Bild 25: Rigoroses Modell (SENECA) und einfaches Modell der
Warme— und Stoffstrome im Kondensator bei eindimensionaler Betrach-
tung

Zur Erklarung lokaler Einflisse und zur Berechnung lokaler Sattigungsgrade
sowie der Partikeldynamik wurden zwei— und dreidimensionalen Modelle ent-
wickelt. Sowohl fur die ein— als auch fiir die zweidimensionalen Modelle wird ein
Ringspalt als Ersatzgeometrie verwendet. Die mehrdimensionalen Modelle wur-
den mit dem Stromungs—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 gewahlt, dal’3 der freie Stromungs-
querschnittA™ und die Gesamtkiihlflacha® dem realen Vorbild entsprechen.
Dadurch wird der benetzte Umfang und damit der hydraulische Durchmesser
dy = 4AF JUF verfalscht (statt 19,3mm nur 13,7mm). Die Reynoldszahl wird
dadurch um 30% kleiner als beim realen Kondensator.

Ringspalt-
Modell
|

Bild 26: Ringspalt als Ersatzmodell fir den realen Kondensatorquer-
schnitt, mal3stabsgetreue Darstellung

4.1.2 Grundlegende allgemeine Annahmen

Bei der Modellierung und Simulation des Kondensators wurden folgende Annah-
men zugrundegelegt:

Berechnung der Gasphase:

e Das Luft/Wasserdampf—Gemisch wird als Gemisch idealer Gase behandelt.
Luft wird als eine Komponente angesehen.
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e Experimentell wurde an der Kihlflache Tropfenkondensation des Wassers
beobachtet. Zur Tropfenkondensation gibt es insbesondere fir hohe Inert-
gasanteile keine ausreichenden Berechnungsmodelle [54]. Da zudem in den
folgenden Betrachtungen nur die Zustande in der Gasphase von Interesse
sind, wird die Kuhlflache beim einfachen eindimensionalen Modell und bei
den mehrdimensionalen Modellen durch eine semipermeable Wand darge-
stellt, durch die nur Wasserdampf gelangt.

e Der Kihlwasserstrom wurde in den experimentellen Untersuchungen so
grol3 gewahlt, dafd seine Erwarmung sehr klein4sB(K). Vernachlassigt
man noch den Warmeubertragungswiderstand der Kuhlrohre, so kann mit
konstanter Temperatuf und Konzentratior¥s(tK) an der Phasengrenze
gerechnet werden.

e Die Abhangigkeit der Dichte von Temperatur und Zusammensetzung wird
berlicksichtigt, nicht aber die Druckabhéngigkeit (Anh]A.1). Da sehr kleine
Machzahlen §a ~ 10~%) herrschen und der Druckverlust verschwindend
klein ist, ist dies gerechtfertigt.

e Die Gasphase wird als ein Newton—Medium betrachtet.

e Fur den Stoffibergang im eindimensionalen Modell wird das Fick'sche Ge-
setzt mit Beriicksichtigung der Stefan—Korrektur verwendet.

e Der Warmeulbergang im eindimensionalen Modell wird Uber das Fouri-
er'sche Gesetz mit Einbeziehung der Ackermann—Korrektur berechnet.

e Die Stromung wird als laminar angesehen, was bei den herrschenden
Reynoldszahlen Rex 300 ) gewahrleistet und auch im Experiment bis auf
EinlaRturbulenzen zu beobachten ist.

e Im Kondensatoreinlal3 wird eine Pfropfenstromung angenommen.

e Der dulRere Mantel wird als adiabat angenommen.

Berechnung der partikeldynamischen Prozesse:

e Es wird mit monodisperser Verteilung kugelférmiger Partikeln gerechnet.
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e Aufgrund der vertikalen Stromung werden keine Sedimentationseffekte be-
ricksichtigt.

e Sonstige Abscheidungsmechanismen wie akustische Abscheidung, Photo-
phorese und elektrostatische Kréafte werden vernachlassigt.

e An den Kuhlrohren wird eine Haftwahrscheinlichkeit von eins ftr die Par-
tikeln angenommen. Dies ist bei Nebeltropfchen (fliissige Partikeln) eine
plausible Annahme.

e Axialer Schlupf der Partikeln wird nicht berticksichtigt.

e Es wird angenommen, dal’ an jeder Stelle eine stationére radial gerichtete
phoretische Geschwindigkeit herrscht, d.h. Beschleunigungseffekte werden
nicht bertcksichtigt.

4.1.3 Berechnung des Volumenstromes und der Verweilzeit

Abmessungen des Kondensators

Fur die reale Kondensatorgeometrie ergeben sich die folgenden Modellparameter:

Kondensator—Innenradius: R = 50 mm
Kuhlrohr—AuRenradius: RK = 9 mm

Kiihlflache: AK =  12(2mRXL) = 2,035n?
Freie Querschnittsflache: AT = m(RP—12(R€)?) = 4,80-103m?
Benetzter Umfang: UF = 2m(R+12RX) = 0,993m
Hydraulischer Durchmesserdy = AAF JUF = 19,3mm

Abmessungen des Ringspaltes

Fur das Ersatzmodell des Ringspaltes erhalt man folgende Grol3en:
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Innenradius R = 12RK — 108 mm
AuRenradius RV = /132(RX)2+R2 = 114856 mm
Hydraulischer Durchmesserdy = AAF JUF — 13,7mm

Volumenstrom und mittlere Verweilzeit im Kondensator

Der VolumenstronvM an der VolumenstrommeRstelle vor dem Séttiger wird mit
einem Rotameter bei Umgebungstemperatlfr ~ 298K und bei unbeladener
Luft YM = 0 gemessen. Mit Vernachlassigung des Druckverlustes im Sattiger (sie-
he Tabellé 4 in Anhang]C) gilt fir den Volumenstrom am Kondensatoreintritt:

C vein y TEn M,
Veln :VM 1+Y _V 1 _Yeln 51

Vi (TVY=0) TV \" T Mp &1
Entlang des Kondensators nimmt einerseits der Massenstrom durch die Wasser-
dampfkondensation ab, andererseits die Dichte durch die Wasserdampfkondensa-
tion und die Abklhlung zu. Fir den Volumenstrom entlang des Kondensators gilt
daher:

yeinViY (@ veinT(2) 14+ ML/MpY(2)

v — = : : 52
(Z) Vir—]Y Tein 14 ML/MDYGII’] ( )
) Vvaus .., Taus M
Vaus — VM 1+Y — VM = <1_|_ LYaus> (53)
Wy T Mo

Unter der Annahme von thermischem Gleichgewicht am Kondensatoraustritt gilt
mit TaS~ TM undYa'S~ 0:
Vaus% \'/M (54)

Zur Berechnung der mittleren Verweilz&imissen die Stromungsfelder bekannt
sein. Zur Abschatzung des Wertebereichs kann man diese mit den Eintritts— bzw.
Austrittswerten bildentmin =V /VE" bzw. Tmax= V /V2S. Die meisten Messun-

gen in dieser Arbeit wurden mit einem Volumenstrdtf = 3,5 nPth ~ 1 Iis
durchgeflihrt, was zu einer maximalen mittleren Verweilzeit uqg~ 14 s fihrt.
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4.2 Abschéatzungen
4.2.1 Druckverlust im Kondensator

Im VDI-Warmeatlas [[58] findet man in Abschnitt Lb fir den Druckverlust in
einem Ringspalt der LAndebei laminarer ausgebildeter Stromung:

2
_¢Pw
Ap={ 20 L (55)
vV, 64  updy
Fur den Korrekturwerd gilt:
| |
E—>02(p—>1 und 5—>1:>(p—>1,5 (57)

RA RA

Der somit berechnete Druckverlust entspricht je nach Volumenstrom und Ring-
spaltabmessungehp ~ 2...3Pa. Also kann ohne weiteres inkompressibel und
mit konstantem Druck gerechnet werden.

4.2.2 Einflul® der Koagulation

Thermische Koagulation

Mit Gl. (B2) aus Kapite[ Z.3]1 wird béll = 400K der Vorfaktor fiir thermische und
monodisperse Koagulation Ky ~ 0,510 °m3/s berechnet. Bei einer Verweil-

zeit vont = 14s und einer Anfangskonzentration Wif" = 2- 102/m?3 (maxi-

male Anzahlkonzentration fir alle Versuche) betragt die Abnahme der Partikelan-
zahl entsprechend GJ.(34) weniger als 1,3%. Es sei angemerkt, dal3 mit der oben-
genannten Berechnung die thermische Koagulation stark nach oben abgeschéatzt
wird. In der Realitat kiihlt sich das Gas/Dampf—Gemisch rasch ab, wodurch die
thermische Koagulation stark abnimmit.

Unter Benutzung der Werte filik in Tabelle[2 (Kap[Z2.3]1) fur die ther-
mische Koagulationsrate bei logarithmisch normaler Verteilung erhélt man ftr
die experimentell bestimmte Partikelgrol3enverteiluthg ¢ ~ 2umundo = 1,5)
einen Wert vorKik ~ 3,5-1071%m3/s fiir Standardbedingungen, also ebenfalls
Kik ~ 0,5-1071°m?3/s fur T = 400K.
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Scherkoagulation
In einem Ringspalt gilt fir das Geschwindigkeitsprofil bei laminarer Stro-

mung [1]:

6., (r—R)(RA-r)

Uy (r) = F[V (RA+R) (RA_R)? (58)
Die Verweilzeit ist dadurch eine Funktion vom Radius:

N . Tz (RA+RH(RA=R)3

M2 =6 R (R 1) 9)
Der Geschwindigkeitsgradient ergibt sich zu:

_ (R
ou; 6 2r — (R +RY) (60)

o m (RR+R)(RA—R)3

Fur jeden Stromfaden bekommt man entsprechend Gl. (41) unter der Annah-
me, dal3 die Koagulation die einzige Ursache fir die Abnahme der Partikel-
Anzahlkonzentration und die Zunahme der Partikelgrof3e ist:

- 2 IRA R -2 - -
N(z,r) = N&" exp<—§ (i = I;L')R(RA _rl) (dS'”)3Ne'”z> (61)

Der Abfall der Partikelkonzentration hdngt also nur von der Geometrie des Ring-
spalts sowie von der Partikelgréf3e und —anzahlkonzentration am Eintritt ab. Mit-
telt man dann die Konzentration Uber die Flache, ergibt sich die mittlere Konzen-
tration in Abhangigkeit der Langskoordinate

N(z) = A—lF / [ N (62)

Fur Partikeldurchmesser von beispielsweise= 2um bei einer typischen An-
fangskonzentration voN®" = 2.1021/m?3 und der Lange vom= L = 3m erhélt

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

ein _ g(dem) Nein (63)

4 z|R*+R —2r] i
Neln ~ AF //AF ( 2 R')(RA—r‘)NV >dAF (64)

folgt:




60 4 SIMULATION

Es bleibt noch zu bericksichtigen, daf3 der Volumenstrom entlang des Kon-
densators nicht konstant ist. In Gleichu@(64) ist es deshalb nétig, die relative
1 | | | KonzentrationN(z) /N®" durch den rela-

tiven Partikelstromn(z) /ne" zu ersetzen.

In Bild @ ist der relative Partikelstrom
im Austritt des Kondensatorgs/nn in
Abhangigkeit der Volumenkonzentration
des Nebels fir z=L=3 mR'=0,108 m
und R*=0,115 m aufgetragen. Man
erkennt, dal3 der relative Partikelstrom
mit zunehmender Volumenkonzentration
0.92 ‘ | | abnimmt. Diese einfachen Berechnungen

0 5 10 15 20
Volumenkonzentration Ny, [cm®/ m°] ~ Zeigen, dafd die Scherkoagulation bei den

Bild 27: Abnahme des Partikelstrom@emessenen  Partikel-Konzentrationen
durch Scherkoagulation bei laminaréfNvy ~ 1...12-10°) durchaus von
Stromung im Ringspalt. Bedeutung ist.

0.98

0.96

0.94

Relativer Partikelstrom n?S/ n®"

4.3 Eindimensionale Berechnungen
4.3.1 Kondensation ohne Nebelbildung in einem Ringspalt

Die zur Berechnung des stationaren und dynamischen Verhaltens von Kondensa-
toren nétigen Modelle wurden von Botsch[10] ausfuhrlich behandelt. Die Her-
leitung der bendotigten Bilanzgleichungen ist in Anhamng B ausfuhrlich dargestellt.
Die stationdre Komponentenbilanz der Gasphase fir ein Gemisch aus Luft und
kondensierbarem Dampf lautet danach in differentieller Form:

dY

Fur die Massenstromdichte des Dampfes gilt bei einseitigem Stoffiibergang unter

Einbeziehung der Stefan—Korrektur [4]:

o P 1—yK
mp = Mp RTBIn<1—y > (66)
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Umgeformt mity = m folgt:
. P Y +Mp /ML
= Mp—_0I 67
Mo = MogsP n(YK+MD/ML (67)
Die Energiebilanz lautet:
(1Y) coM - — ¢ (68)

Fur die Warmestromdichte gilt mit Bertcksichtigung der Ackermann—Korrektur
Ka fur hohe Stoffstromdichten:

q = Kaa(t—tK) (69)
Ka = exp(Pa) —1 (70)
R (71)

Der Warmeilbergangskoeffizient ergibt sich aus einer Nusseltgleichung der
Form: ad
Nu = TH = f(RePr) (72)

Die fur den Ringspalt verwendeten Beziehungen sind in Anf. A.7 dargelegt. Der
Stoffiibergangskoeffizierfi ergibt sich ndherungsweise aus der Lewis'schen Be-
ziehung [4]:

B= 2 Le?83 (73)

PCp

Im Gegensatz zur vereinfachten Beziehung fir den Prozel3weg (Kap. 2.1.1,
Gl. (3)) ist die Lewiszahl nicht konstant, da die Abhangigkeit von der Temperatur
und der Zusammensetzung nicht vernachlassigt wird. Das sich daraus ergebende
Differentialgleichungssysten (65) und[68) kann mit geringem Aufwand nume-
risch gelost werden. Bei der Berechnung werden die Stoffwerte innerhalb eines
diskreten Bilanzelementes als konstant angenommen. Die differentielle Konden-
satorflache wird dabei auf eine diskrete Langskoordinate dA/(2mR') zuriick-
gefuhrt. Bild[Z8 zeigt die ProzeRwege, die sich bei einer Eintrittsbeladung von
Y& = 265 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen ergeben. Die ProzelRwe-
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Bild 28: ProzeRwege bei eindimensionaler Simulation urfi'=y
265 g/kg fur verschiedene Eintrittstemperaturen

ge zeigen einen nach unten gekruimmten Verlauf, da die Lewiszahl des Gemisches
kleiner als eins ist.

Da die Lewiszahl eine temperatur— und konzentrationsabhangige Gemischgro-
Be ist, andert sie sich im Prozelverlauf betrachtlich (Bild 29). Der fir die Be-
trachtung der Nebelbildung wichtige Sattigungsgrad reagiert sehr sensibel auf An-
derungen der Lewiszahl. Die in Kap. Z]1.1 getroffene Annahme einer konstanten
Lewiszahl ist daher flr eine genauere Betrachtung der Vorgange nicht gerechtfer-
tigt.

Die zugehdrigen Sattigungsverlaufe sind in Bild 30 dargestellt. An der durch-
gezogenen Kurve§"= 70°C) zeigt sich, dal das Maximum des Sattigungsgrades
fur ein gesattigtes Gemisch im Eintritt kleiner oder gleich 2 ist. Aus den Prozel3-
verlaufen (Bild[ZB) kann man erkennen, daf3 dieser maximale Sattigungsgrad mit
zunehmender Eintrittsbeladung steigt. Die Eintrittsbeladungv#h= 265 g/kg
ist die maximale Beladung, die bei den Versuchen verwendet wurde. Da die kri-
tische Ubersattigung fir homogene Keimbildung im maRgeblichen Temperatur-
bereich groRer als 2 ist (Bild 2,[S]11), konnte es in keinem der Experimente zu
homogener Nebelbildung kommen.
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Bild 29: Lewiszahl tGber der Kondensatorlange bei eindimensionaler
Simulation und ¥"=265 g/kg fiir verschiedene Eintrittstemperaturen

Ein wichtiger Punkt ist der Ort, an dem erstmals eine Ubersattig8ng 1)
erreicht wird. Bild[3D zeigt, dal? sich dieser Punkt mit zunehmender Eintrittstem-
peratur immer weiter in den Kondensator verschiebt. Ein Vergleich mit den expe-
rimentellen Ergebnissen b&i™ = 102C (Bild P2, S[4¥) zeigt jedoch, daR die
Nebelbildung in Wirklichkeit bereits nach wenigen Zentimetern nachzuweisen
ist. Dies liegt daran, dald sich bereits im Eintritt des Kondensators neben einer
Temperatur— und Konzentrationsgrenzschicht auch eine Art Nebelgrenzschicht
von der Kihlwand ausgehend aufbaut. Um dieses Verhalten noch genauer zu un-
tersuchen, wurden mehrdimensionale Berechnungen des Ringspaltes und des rea-
len Kondensators mit FIDAP durchgefihrt (Kap.4.4).

Bei einer Eintrittstemperatur va§i"= 140C wird gerade noch Ubersattigung
erreicht. Diese Eintrittstemperall@'n kennzeichnet die Nebelgrenze flir heteroge-
ne Keimbildung. In den experimentellen Untersuchungen wurde bei diesen Ein-
trittsbedingungen gerade noch Nebel nachgewiesen (Kap. 5.1). Dies zeigt, daf’ das
Modell in dieser Hinsicht recht gut geeignet ist, die Nebelbildung zu charakteri-
sieren.
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Bild 30: Sattigungsgrad tber der Kondensatorlange bei eindimen-
sionaler Simulation und "= 265 g/kg fiir verschiedene Eintrittstem-
peraturen

4.3.2 Simulation der Nebelbildung mit SENECA

Zur Simulation von kontinuierlichen Gas—Fliussigkeits—Kontaktapparaten (Ab-
sorptionskolonnen, Strahlwascher und Kondensatoren) unter Berticksichtigung
der Aerosolbildung wurde am Institut flr Technische Thermodynamik und Kal-
tetechnik in Zusammenarbeit mit dem Konrad—Zuse—Zentrum in Berlin das um-
fangreiche Berechnungspaket SENECAn{&lation with Extrapolation methods

and Nevton techniques of Bemical processes withekosol formation) entwickelt

[42].

Der betrachtete Apparat wird durch ein rigoroses Modell dargestellt [Bjld 25,
S.[53) und eindimensional diskretisiert. Dabei werden flir jede Stitzstelle die Mo-
dellgleichungen des Warme— und Stoffaustausches fur die Flussig—, Gas— und
Aerosolphase formuliert. Dies ergibt ein sehr grol3es Differentialgleichungssy-
stem mit Blockstruktur. Da die Aerosolbildung erst bei Uberschreiten der Satti-
gungsgrenze auftritt, werden die entsprechenden Gleichungen erst im Verlauf der
Berechnungen zugeschaltet. Dieses Vorgehen erfordert einen speziell angepaliten
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Differentialgleichungsloser, der vom Konrad—Zuse—Zentrum entwickelt wurde.

SENECA berechnet die heterogene Keimbildung und das sich anschliel3en-
de Keimwachstum unter Vorgabe einer Primarpartikelverteilung im Eintritt. Die
GroRRe der ermittelten Nebelpartikeln ist sehr stark abhangig von der Grof3e und
Anzahl der Priméarpartikeln. Da die Anzahl an benetzbaren Primarpartikeln im
Eintritt nicht genau bekannt ist, dienen die folgenden Betrachtungen nur der Ver-
anschaulichung und Abschétzung der Keimbildungskinetik.

14 | I T T
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~
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~—o
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........

Sattigungsgrad S [-]

Ohne Nebelbildung-------
| Mit Nebelbildung ——
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Kondensatorlange z [cm]

Bild 31: Sattigungsverlauf bei 8" = 265 g/kg, £" = 91°C und
tk =15 C mit und ohne Beriicksichtigung der Nebelbildung. Berechnung
mit SENECA.

In Bild 37 ist der Sattigungsverlauf bei der Kondensation mit und ohne Bertck-
sichtigung der Nebelbildung dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dal3 der Sat-
tigungsgrad des Gemisches bei Einbeziehung der Nebelbildung nur leicht eins
Ubersteigt, und sich danach sofort wieder dem \8eftl annahert. Die Nebelbil-
dung findet so schnell statt, daR sich keine gréRere Ubersattigung aufbauen kann.
Denselben Sachverhalt kann man beim Verlauf des Tropfenwachstums in
Bild B2 erkennen. Die Tropfen entstehen durch sekundare Keimbildung mit ei-
ner bestimmten Keimgréf3e und wachsen danach sehr schnell an, bis sie innerhalb
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Bild 32: Wachstum der Grol3e und der Volumenkonzentration der Ne-
beltropfen im Verlauf der Kondensation bei verschiedenen Keimkon-
zentrationen. Y= 265 g/kg, £"= 91°C , %=15C . 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 moglich, da die hierzu notige Ubersattigung
fehlt.

Die PartikelanzahN wird anfangs festgelegt und &ndert sich im Verlauf der
Simulation nicht. Man kann erkennen, dal3 die endgtiltige Grél3e der Nebeltropfen
sehr stark von der Partikelkonzentration abhangt. Betrachtet man jedoch die daraus
resultierende Volumenkonzentratidfy des Nebels, so stellt man fest, dald diese
nur sehr schwach von der Partikelkonzentration abhangt. Viel grof3er ist dagegen
der Einflu3 der Eintrittsbedingungen (Kap.]5.7).
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4.4 Mehrdimensionale Berechnungen
4.4.1 Stromungssimulation mit FIDAP

Die mehrdimensionalen Berechnungen wurden mit dem Stromungs—
Simulationsprogramm FIDAP durchgeftihrt. Das Programm FIDAP ist eine
Implementierung der Methode der finiten Elemente (FEM) zur Simulation von
Stromungen. Die Methode der finiten Elemente ist ein numerisches Naherungs-
verfahren zur L6ésung von partiellen Differentialgleichungs—Systemen und wurde
ursprunglich fur die Festigkeitslehre entwickeitl[67T, 47].

Hierbei wird das betrachtete zwei— oder dreidimensionale Gebiet in geeigne-
ter Form diskretisiert, wobei die Diskretisierung in Bereichen grof3er Gradienten
feiner sein mul3 als in Bereichen niedriger Gradienten. Die Elemente kdnnen ver-
schiedene Formen und Knotenanzahl haben. Fir zweidimensionale Analysen wer-
den Ublicherweise dreieck— und viereckférmige Elemente und fur dreidimensiona-
le Analysen keil- (Hexaeder, wedge), quader— (brick), und tetraederférmige Ele-
mente benutzt. Die Anzahl der verwendeten Elemente kann dabei in der Grol3en-
ordnung bis 10 liegen. Die Diskretisierung kann automatisch, halbautomatisch
oder manuell durchgefuhrt werden. Zusatzlich missen die Art der Problemstel-
lung (stationar oder instationar, mit oder ohne Warme/Stoffibertragung, etc.), ge-
eignete Randbedingungen und die fiir das Problem gultigen Stoffwerte spezifiziert
werden.

Bei der Berechnung werden fur jedes Element interne N&aherungsansat-
ze fur die gesuchten FeldgréRen verwendet. Dadurch kann das partielle
Differentialgleichungs—System in ein algebraisches Gleichungssystem flr die
Werte an den Knoten der einzelnen Elemente umgewandelt werden. Das hierdurch
entstehende lineare oder nichtlineare Gleichungssystem wird mit einem Iterati-
onsverfahren geldst. In einer anschlieRenden Nachbearbeitung kbnnen abgeleitete
Grolen und Partikelbahnen berechnet werden. Der gesamte Datensatz kann da-
nach in geeigneter Form visualisiert werden.

Eine wichtige Voruberlegung fir die mehrdimensionale Berechnung ist die
Auswahl geeigneter Randbedingungen. Die Phasengrenze Gas/Kondensatfilm ist
durchlassig fur den Wasserdampf, nicht aber fiir die Luft. Die richtige Randbedin-
gung an der Kuhlflache ist also eine freie Radialgeschwindigkeit fir Wasserdampf
und ein verschwindender Massenflul3 an Tragergas (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, dal3 der Massenstrom an Wasser, der
das System durch die Abnahme der Dampfkonzentration verlafdt, durch Tragergas

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

hen. Im ersten Durchgang gibt man als Randbedingung an, daf’ kein Stoffstrom
durch die Kuhlflache flie3t. Mit dem resultierenden Konzentrationsfeld berech-
net man den austretenden Wasserdampfstrom, den man als radial austretenden
Massenstrom im zweiten Durchgang angibt. Diesen Vorgang kdnnte man itera-
tiv fortsetzen, bis der austretende Massenstrom genau mit dem Wasserdampf—
Massenstrom Ubereinstimmt (keine Zufuhr von Tragerkomponente). Dies ist prak-

tisch bei der zweiten Iteration der Fall.
Es zeigt sich jedoch, da3 Temperatur— und Konzentrationsfeld durch das

falschlich zugefiihrte Tragergas kaum beeinflul3t werden. Es lohnt sich deshalb
nicht, den viel groReren Aufwand der obengenannten Iteration zu betreiben. Da-
gegen wird der Volumenstrom und somit die Axialgeschwindigkeit bei grol3en
Eintrittsbeladungen durch die Zufuhr von Tragergas deutlich verfalscht. Diese
Tatsache kann bei Benutzung der Axialgeschwindigkeit fiir die Berechnung der
Partikelbahnen naherungsweise beriicksichtigt werden, indem die Axialgeschwin-
digkeit mit dem Faktof1+ Y (2))/(1+Y®") korrigiert wird.

4.4.2 \ergleichbarkeit mit eindimensionalen Ergebnissen

Um die Ergebnisse der mehrdimensionalen Modelle quantitativ mit den eindimen-
sionalen Berechnungen vergleichen zu kénnen, werden die im zwei— und drei-
dimensionalen Modell berechneten Felder tber den Querschnitt gemittelt. Dazu
wird Uber alle Elementesummiert.

— iPiCpi AT

o - g
_ oz AF

£2) = % (75)

Bereiche hoher Temperatur und Wasserdampfkonzentration haben eine kleinere
Dichte und spezifische Warmekapazitat als Bereiche niedriger Temperatur und
werden dadurch schwacher gewichtet.
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4.4.3 Zweidimensionale Simulation eines Ringspaltes

Der Ringspalt wurde zweidimensional mit zylindrischen Koordinateand r)
berechnet. Dabei wurde der Querschnitt mit rechteckigen vierknotigen Elementen
und einer Diskretisierung von 60050 Elementen vernetzt. In axialer Richtung
wurde das letzte Element 10 mal so grol3 wie das erste erstellt. In radialer Richtung
wurden die Elemente auf3en und innen feiner als in der Mitte gewahlt.

Tenperatur Ringspalt 27 z=0..1m TEMPERATURE
CONTOUR PLOT

LEGEND

- . 2900E+03
. 2950E+03
. 3000E+03
. 3050E+03
. 3100E+03
. 3150E+03
. 3200E+03
. 3250E+03
. 3300E+03
. 3350E+03
. 3400E+03

z Xe—IOTMMUOW>

NI MUM
. 28800E+03
MUI

I MUM
. 34200E+03

SCREEN LIM TS
ZM N -. 251E-02
ZMAX . 100E+01
RM N .108E+00
RVAX . 115E+00

FI DAP 7. 62
Z 22 Jan 99
18: 39: 20

Bild 33: Isothermen im Querschnitt des Ringspaltes von z=0...1 m
und r=108...115 mm bei¥" = 200g/kg und £" = 70C

In Bild B3 sind die Isothermen im Querschnitt des Ringspalte¥ $lir= 200 g/kg
undt®" = 70°C gezeigt. Dabei ist zu beachten, daR der Ringspalt stark verzerrt
dargestellt wird. Auf der horizontalen Achse ist das erste Drittel des Kondensators
(z=0...1m) aufgetragen, wahrend der Abstand zwischen Innenrddiusid
AuRenradiu®® auf der Ordinate nur 7mm betragt.

Wie im eindimensionalen Modell wird auch hier beobachtet, dal3 die Tempe-
ratur schnell ausgeglichen wird. Bereits nach 0,5 m ist die Kiihlwassertemperatur
nahezu erreicht.



70 4 SIMULATION

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 keilférmige Elemente (Dreiecks-Prisma) als geeignet er-
wiesen. Das Gitter hat ungefahr 1,8° Elemente, bei einer modellierten Léange
vonz=1,5m.
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Bild 34: Diskretisierung im Querschnitt des dreidimensionalen Modells

Zusatzlich zu den vorher definierten Randbedingungen wurde angenommen, daf3
senkrecht zu den Symmetrieflachen keine Massenstrome, kein Warmestrom und
keine Schubspannungen auftreten. In Bild 35 sind die Isothermen der dreidimen-
sionalen Berechnung im Querschnitt ket 5 cm dargestellt.
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4.5 Partikelabscheidung durch phoretische Kréfte

Zur Berechnung der Partikelabscheidung werden die in Kap. 2.2 vorgestellten
phoretischen Geschwindigkeiten fir die verschiedenen Modelle berechnet. Wie
Goldsmith und May [[29] experimentell nachgewiesen haben, kdnnen dabei die
einzelnen Geschwindigkeiten aufaddiert werden.

Berechnung der Abscheidung bei eindimensionaler Rechnung

Fur die eindimensionale Simulation lautet die differentielle Partikelbilanz im Kon-
densator: _
dnp
dA
Die phoretischen Geschwindigkeiten werden ndch (23) Gnd (25) bestimmt. Die
dabei einzusetzenden Gradienten an der Phasengrenze werden Uber die Grenz-
schichtdicken bestimmit:

= — (|Wtn| + Wit |) N (76)

_T-T% «a K
gradlT =~ 5 _X<T_T> (77)
WK
raty ~ Y2 = F ") (79)

Die Partikelbilanz [(76) wird simultan mit den Gleichungen der Komponentenbi-
lanz (6%) und Energiebilanz {68) gelost. Um abschatzen zu kénnen, wie stark sich
diese Vereinfachung auf die Gradienten auswirkt, sind in Bild 36 die Verlaufe der
Temperatur und des Molanteils im Ringspalt fir zwei verschiedene Modelle auf-
getragen. Die gekrimmten Kurven sind Ergebnisse, die mit zweidimensionaler
Rechnung bestimmt wurden.

Die geraden Linien stehen fur die idealisierten Verlaufe nach der
Grenzschicht—Theorie. Die waagerechte Linie kennzeichnet den Wert der Kern-
stromung und die schrage Linie beschreibt den Anstieg in der Grenzschicht, wo-
bei die Steigung den Gradienten aus GI] (77) bzw.[G]. (78) entspricht. Dabei zeigt
sich, dal} der Temperaturgradient mit der eindimensionalen Betrachtung etwas
Uberschatzt wird, wahrend der Konzentrationsgradient sehr gut mit der zweidi-
mensionalen Rechnung Ubereinstimmit.
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Bild 36: Verlauf der Temperatur und des Molanteils im Ringspalt fr
Y&n= 200 g/kg und $"=70°C an verschiedenen vertikalen Positionen.
Vergleich zwischen zweidimensionaler Berechnung (gekrimmte 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 gleichmalig Gber den Querschnitt verteilt und
deren Bahnen berechnet. Diese Berechnung findet im Anschlul3 an die FIDAP-
Berechnung statt. Die flr die Berechnung der phoretischen Partikelgeschwindig-
keiten nétigen Temperatur— und Konzentrationsfelder werden aus der Ausgabeda-

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

Somit kann auf die mittlere Partikel-Konzentration tber der Lange riuckgeschlos-
sen werden. Die Partikelbahnberechnung findet unter Benutzung der Diskretisie-
rung aus FIDAP statt. Die Zeitschritte werden dabei so gewahlt, daf sich die Par-
tikeln in z-Richtung von Knoten zu Knoten bewegen:
_4+1—4

Wz

AT

(79)
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Am Anfang (=0) wird z=zp=0 m gesetzt. In jedem weiteren Schritt erh6ht sich die
z-Koordinate entsprechend der bei der Simulation gewahlten Diskretisierung. Es
wird angenommen, dal3 sich die Partikeln axial schlupfixei u;) bewegen. Die
folgenden Gleichungen wurden fir die Bahnberechnung der Partikeln verwendet:

e Zweidimensionales Modell:
Wr = Waiff,r +Wh,r (80)
r(z+1) = r(z)+wAt (81)

Eine Partikel startet ber=0 s mit einem bestimmten Eintrittsradius
r(20)=r". In jedem Schritt wird die radiale Partikelgeschwindigk®itent-
sprechend der drtlichen Gradienten bestimmt. Der Radizis1) fur den
folgenden Schritt wird entsprechend der Bewegungsgleichung berechnet.

e Dreidimensionales Modell:

Wy = Wgiff, x + Wth, x (82)
Wy = Wiff,y +Wh,y (83)
X(Z+1) = X(z)+WxAT (84)
Y(z+1) = Y(Z)+wyAT (85)

Das Vorgehen im dreidimensionalen Modell entspricht dem fur das zweidi-
mensionale Modell beschriebenen Weg mit dem Unterschied, dal3 nun zwei
Bewegungskoordinatenundy berechnet werden. Entsprechend sind auch
zwei Geschwindigkeitskomponentag undw, zu bestimmen.

Die Werte der Felder sind nur an den Knoten der Elemente gegeben, daher werden
Werte zwischen den Knoten linear interpoliert. Durch die Aufzahlung der abge-
schiedenen Partikeln an der Kahlflache wird der relative Partikelstrom an jeder

Stelle berechnet: .
n(z) N(z)V(2)

pein — Neimyein (86)
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Aerosolparameter tiber der Kondensatorlange

Die Aerosolparameter Uber der Kondensatorlange wurden fir die Eintrittsbela-
dungen 80, 110, 140, 180, 200 und 265 g/kg bei unterschiedlichen Eintrittstem-
peraturen mit dem 3-WEM gemesseén [57,[46, 24]. In den Bildgrn 37 und 38 sind
die Ergebnisse bei 110 und 265 g/kg mit verschiedenen Eintrittstemperaturen ge-
zeigt. Die Kiihltemperatur betrug dabei ca.@5ind der Luftvolumenstrom wurde
auf 3,5 n#/h eingestellt. Um den EinfluR des veranderlichen Volumenstroms aus-
zuschalten, wurden als Konzentrationsmalfie die AnzahlkonzenthionParti-
keln pro cnt trockener Luft bei Normbedingungen und die Nebelbeladnim
Gramm Nebel pro Kilogramm trockener Luft verwendet.

Der Verlauf der Aerosolparameter laft 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 Partikelgré@ebeginnt mit einem
endlichen Wert und steigt danach an. Die Konzentratiofpeund Ny steigen an-
fangs sehr stark an, bis sie ein Maximum erreichen. Das Ende des Einlaufberei-
ches ist durch das Maximum der Konzentrationswerte gekennzeichnet. Mit grof3e-
rer Eintrittstemperatur wandert der Ort des Maximums weiter in den Kondensator
hinein. Die Lange des Einlaufbereiches liegt zwischen 0 und 20 cm.

Direkt im Eintritt (z= 0 cm) ist der Nebel mit dem 3—WEM nur fiir hohe Be-
ladungen und Temperaturen nahe der Sattigungstemperatur meRbar (hohe Uber-
sattigung). Bei steigender Eintrittstemperatur verschiebt sich der mel3bare Anfang
der Nebelbildung weiter in den Kondensator hinein.

Die Verringerung der Nebelbeladung durch eine hdhere Eintrittstemperatur ist
mit der Abnahme der maximalen Ubersattigung (vgl. Bilfl 30,]S.64) zu erklaren,
wodurch das Potential fir das Wachstum der Nebelpartikeln sinkt.
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Bild 37: Gemessene Aerosolparameter Giber der Kondensatorlange bei
Y&N=110 g/kg (=55 C ) und verschiedenen Eintrittstemperaturen. Die
Kurven wurden an 5-7 Mel3punkte angepal3t.
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Bild 38: Gemessene Aerosolparameter Giber der Kondensatorléange bei
Y&N=265 g/kg (£=70C ) und verschiedenen Eintrittstemperaturen Die
Kurven wurden an 6—8 Mel3punkte angepal3t.
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Auslaufbereich

Im Auslaufbereich nimmt die Partikelgro3e weiter zu, wobei die Steigung ge-
geniber dem Einlaufbereich geringer ist. Die Nebelbeladung bleibt bei tiefen
Eintrittstemperaturen relativ konstant und fallt bei héheren Eintrittstemperaturen
leicht ab. Durch das stetige Wachstum der Partikeln nimmt die Anzahlkonzentra-
tion dagegen so stark ab, dal3 sie am Ende des Kondensators auf bis zu einem
Zehntel der maximalen Anzahlkonzentration absinkt.

Wie bei der Simulation der Nebelbildung mit SENECA (Kép. 4.3.2) gezeigt
wurde, wachsen die Nebelkeime innerhalb einer Sekunde zu ihrer endgultigen
GroRe an. In dieser Zeit wird auch die Ubersattigung vollstandig abgebaut. Damit
kommt die Kondensation als Mechanismus fiir 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, dal3 die Abnahme der Anzahlkonzentration vorwiegend
durch Koagulation verursacht wird. Bei hGheren Eintrittstemperaturen ist zusatz-
lich eine signifikante Abnahme der Volumenkonzentration festzustellen. Damit
kommen auch phoretische Effekte als Ursache flr die Abnahme der Anzahlkon-
zentration in Betracht. Bisher nahm man an, daf3 sich die Anzahl der Partikeln bei
den technisch tblichen Verweilzeiten (in diesem Fall ca. 15 s) nicht nennenswert
durch Koagulation oder Phorese andert. Da die gezeigten Ergebnisse dieser An-
nahme widersprechen, werden diese Effekte in Kap. 5.5 etwas genauer betrachtet.

5.2 Einfluld des Volumenstromes

Durch eine Variierung des Volumenstromes sollte geklart werden, ob und in wel-
chem Umfang sich damit die Entstehung des Nebels im Kondensator verschieben
laRt. In Bild[39 ist die Auswirkung des Volumenstromes flr konstante Temperatur
und Beladung im Eintritt gezeigt.

Der Einlaufbereich wurde durch eine Erh6hung des Volumenstromes von
3,7 m*/h auf 10,5 ni/h von 20 cm auf 40 cm in den Kondensator hineinverscho-
ben. Der melRbare Anfang der Nebelbildung andert sich jedoch nur geringfugig.
Dieser Effekt konnte erst nach der Neugestaltung der Gemischzufuhr im Eintritt
in dieser ausgepragten Form beobachtet werden.
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Bild 39: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&N=110 g/kg und $"=70°C bei verschiedenen Volumenstromen
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In der Form der Ortsverlaufe ist lediglich zu erkennen, dal’ die Partikelgrél3e
mit steigendem Volumenstrom starker zunimmt. Die HOhe der Nebelbeladung und
der Anzahlkonzentration zeigt dagegen keine eindeutige Abhangigkeit vom Volu-
menstrom. Zur Erklarung ist in Bild 40 der eindimensional berechnete Verlauf des
Sattigungsgrades fur die vorgegebenen Bedingungen dargestellt. Die maximale
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Bild 40: Sattigungsverlauf im Kondensator bef™110 g/kg und
t¢"=70°C . Eindimensionale Simulationsergebnisse fiir verschiedene
Luftvolumenstrome, .

Ubersattigung bleibt auf einem relativ konstanten Niveau. Dies erklart die Tat-
sache, dal3 sich die Nebelbeladufignicht mit dem Volumenstrom andert. Die
gleichbleibende Anzahlkonzentratiddyy kann damit erklart werden, daf3 durch
den hdheren Volumenstrom auch mehr Rauchkeime mit der Luftstrahlpumpe ein-
gesaugt werden.

Weiterhin ist zu erkennen, dafR der Punkt, an dem Ubersattigung erreicht wird,
sich mit hdherem Volumenstrom weiter nach rechts (in den Kondensator hinein)
verschiebt. Nach diesem Ergebnis sollte der Beginn der Nebelbildung durch einen
héheren Volumenstrom jedoch starker verschoben werden, als dies im Experiment
zu beobachten war. Die Ursache hierfur wird im né&chsten Kapitel untersucht.
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5.3 Temperatur— und Sattigungsverlaufe

In Bild &1 sind die mit den verschiedenen Modellen berechneten Temperaturver-
l&ufe als Linien und die gemessenen Temperaturen als Punkte flr die Kondensati-
on beiY®"=200 g/kg und®"=70C aufgetragen.

Bis auf den Einlaufbereich wird der gemessene Temperaturverlauf durch die
berechneten Kurven gut dargestellt. Der verhaltnismafig starke Abfall der gemes-
senen Temperatur im Eintrittsbereich bis 7 cm kann auf die starke Verwirbelung
durch die Umlenkung der vier Eintrittsstrome und dem damit verbundenen inten-
siven Kontakt mit der Kuhlflache zurtickgefuhrt werden.

1DI—Simu|Iati0n ................ |
2D-Simulation --------
60 . 3D-Simulation 1

MelRwerte =

Temperatur t [°C]

O 20 40 60 80 100 120 140 16(
Kondensatorlange z [cm]

Bild 41: Temperaturverlauf im Kondensator beF%200 g/kg und
t&"=70°C , MeRwerte und Simulationsergebnisse

Der Temperaturverlauf zeigt aul3erdem, dafld der Kondensator fur die untersuch-
ten Betriebsbedingungen (Luftvolumenstrom und Beladung) Gberdimensioniert
ist. Der Kondensator soll jedoch auch mit anderen Losungsmitteln betrieben wer-
den kénnen, deren héhere Molmasse auch eine héhere 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 Sattigungsverlaufe der verschiedenen Modelle sind in[Bjld 42 gezeigt. Die
mit FIDAP berechneten Verlaufe zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
eindimensionalen Modell. Dies zeigt erneut, dal3 das eindimensionale Modell gut
geeignet ist, das Auftreten von Ubersattigungszustanden vorherzusagen.

1.8 . . |

15—Mode”l ]

2D—Modell
3D—-Modell

Sattigungsgrad S

0 20 40 60 80 100 12C
Kondensatorlange z [cm]

Bild 42: Simulationsergebnisse des Sattigungsverlaufes im Kondensa-
tor bei Y&'"=200 g/kg und §"=70°C

Wie schon vorher festgestellt wurde (Kdp. 4.3.1 und Kapg. 5.2), wird die Satti-
gungslinie §= 1) bei der eindimensionalen Simulation erst nach einer gewissen
Strecke Uberschritten. Die experimentellen Untersuchungen zeigen jedoch, dal3
sich der Nebel bereits im Eintritt oder nur wenige Zentimeter danach nachwei-
sen |aRit. Die Ursache hierfur wird deutlich, wenn die Vorgange im Kondensator
mehrdimensional betrachtet werden.

Zur Veranschaulichung wurden die Sattigungsverlaufe zweidimensional im
Ringspalt und dreidimensional in der realen Kondensatorgeometrie berechnet
(Bilder @3 und[4#). Die farbigen Kurven kennzeichnen bei diesen Bildern Lini-
en konstanten Sattigungsgrades in einem Abstand von 0,05. Dunkelblaue Linien
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stehen fur untersattigte Bereiche, wahrend die anderen Farben Ubersattigte Bereich
kennzeichnen. Das Maximum der Uberséattigung liegt in den roten Bereichen.

Bild A3 zeigt den Sattigungsverlauf im zweidimensional berechneten Ring-
spalt. Man kann deutlich erkennen, wie sich in der Nahe der Kihlwand (unten)
bereits im Eintritt (links) eine Zone hoher Ubersattigung ausbildet, die sich dann
in den Spalt hinein bis zur AuRenwand ausdehnt und schlief3lich wieder abklingt.
Bei hoheren Temperaturen ist es moglich, daR eine Ubersattigung nur in Kihl-
wandnahe auftritt und die aulReren Schichten (oben) an keiner Stelle tbersattigt
werden.

Auch die dreidimensionale Berechnung des Kondensators zeigt bereits in ei-
nem Querschnitt bei=5 cm (Bild [44) ausgepragte Ubersattigungszonen in der
Néahe der Kiihlwand. Der maximale lokale Sattigungs@éedgt in beiden Fallen
uber 1,8 und ist damit groRer als die in Blild 42 gezeigte gemittelte Ubersattigung.

Diese Berechnungen zeigen, dal3 die Nebelbildung bereits beim ersten Kon-
takt des Gemisches mit der Kuhlflache auftritt, sofern Nebel bei den gegebenen
Eintrittsbedingungen entstehen kann. Fur geringe Eintrittssattigungen konnte dies
sogar mit dem blo3en Auge bestatigt werden, da das 3—-WEM geringe Nebelkon-
zentrationen im Eintritt bei der vorgegebenen Mel3lange nicht messen kann.
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5.4 Einflul3 der horizontalen Mel3position

Wie im vorigen Abschnitt festgestellt wurde, ist hinsichtlich Temperatur, Kon-
zentration und Sattigungsgrad mit starken lokalen Unterschieden zu rechnen. Zur
Untersuchung dieses Sachverhaltes wurden die Mel3kopfe des 3—-WEM mit einer
horizontalen Verstelleinrichtung versehen.

Um herauszufinden, wie sich die Aerosolparameter in der Nahe der Kihlwand
verhalten, wurde die Mel3position um jeweils 3—4 mm von der Mittellinie in beide
Richtungen verschoben. Bi[d]45 zeigt die Ergebnisse bei drei verschiedenen ver-
tikalen MeR3positionen. Die Abszisse kennzeichnet dabei die Auslenkung von der
Mittellinie.

Es zeigt sich, dal3 weder die Volumenkonzentration noch die Partikelgrof3e, und
damit auch die Anzahlkonzentration eine besondere Abhangigkeit von der hori-
zontalen Mel3position aufweist. An den Fehlerbalken kann man jedoch erkennen,
daR die Werte insbesondere im Eintritt des Kondensators eine nicht unerhebliche
Schwankung aufweisen. Dies lal3t sich auf temporare Effekte wie Einlaufturbu-
lenzen oder ortlich veranderbare Nebelstrahnen zurickfihren. Somit konnten in
dem untersuchten Melf3fenster keine ausgewiesenen lokalen Unterschiede in den
Aerosolparameter nachgewiesen werden.

Eine Messung in einer Entfernung von 1-2 mm von der Kuhlflache war wegen
herunterlaufender Kondensattropfen nicht moéglich. Daher erlauben diese Messun-
gen keine Aussagen Uber die Aerosolparameter im Bereich der Phasengrenze. Da
das Mel3ergebnis ohnehin ein Mittelwert aus dem Querschnitt darstellt, ist diese
MelRmethode nicht fir die Ermittlung lokaler Werte geeignet.
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Bild 45: Abhangigkeit der Aerosolparameter von der horizontalen Mel3-
position im Spalt bei verschiedenen vertikalen Positionen
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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. INBild 46 ist die durch
Phorese hervorgerufene Abnahme der Anzahlkonzentration (auf trockene Luft be-
zogen) im Kondensator relativ zur Anzahlkonzentration im Eintritt flr verschie-
dene Modelle dargestellt.

[EEN
/}

1D-Modell v
2D-Modell ©
3D-Modell N

o
©

o
©

Relative Anzahlkonzentration\V N&"
o
\I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kondensatorlange z [m]

Bild 46: Vergleich der Partikelabnahme bei®¥ = 200 g/kg, " =
70C , Vi = 3,5 m3/h und k= 15C durch Diffusiophorese und Ther-
mophorese. Simulation mit verschiedenen Modellen.

Es zeigt sich, dali die phoretischen Krafte nur in den ersten 50 cm des Kondensa-
tors wirken, da sich die Temperatur— und Konzentrationsverlaufe bis dahin ausge-
glichen haben. Der Verlauf der eindimensionalen Berechnung liegt recht nahe an
dem der dreidimensionalen Berechnung, wahrend die zweidimensionale Berech-
nung eine wesentlich grél3ere Abscheidung vorhersagt. Da der Rechenaufwand
fur die mehrdimensionalen Simulationen betrachtlich ist, werden im weiteren nur
noch Ergebnisse aus eindimensionalen Berechnungen gezeigt.
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In Bild &4 sind die Ergebnisse der eindimensionalen Simulation im Vergleich
mit Mel3ergebnissen dargestellt. Die oberste Linie zeigt den Einfluld 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
Kinh = 0,5 bestimmt (siehe Bild@ 3, 5.20).
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Bild 47: Simulation der Abnahme der Partikelkonzentration b&i ¥
200g/kg und £" = 94°'C. Additive Ergebnisse verschiedener Effekte im
Vergleich mit Mel3ergebnissen

Die Anzahlkonzentration nimmt durch Koagulation auf der gesamten Kondensa-
torlange stetig ab, wahrend sie durch Phorese, wegen der starken Gradienten im
Eintritt, nur zu Beginn abnimmt. Die Abscheidung durch Diffusiophorese hat in
diesem Fall den gréf3ten EinfluR auf die Reduzierung der Anzahlkonzentration.
Je nach Wahl des thermophoretischen Vorfaktors kann die Thermophorese auch
einen grofReren Einflu haben.

Da sowohl die Temperatur als auch die Verweilzeit im Kondensator nicht be-
sonders grol3 sind, hat die thermische Koagulation fast keine Auswirkung. Auch
die kinematische Koagulation hat verglichen mit den phoretischen Effekten keinen
grofRen Einflul3.
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Der Vergleich mit den MeRRdaten zeigt keine Ubereinstimmung der Simulation
mit der gemessenen Realitat, und insbesondere der geringe Einflul3 der Koagulati-
on widerspricht den Uberlegungen, die sich aus dem Verlauf der Volumenkonzen-
tration gegenuber der Anzahlkonzentration ergeben haben [Kap. 5.1).

Es zeigt sich also, dal’ die verfligbaren Modellansatze nicht geeignet sind, um
die starke Abnahme der Partikeln tber der Kondensatorlange zu erklaren. Mit
blofiem Auge ist zu sehen, daf’ der Nebel nicht gleichmalig tiber den Querschnitt
des Kondensators verteilt ist, sondern in teilweise unterbrochenen Strahnen fliel3t.
Es ist daher denkbar, dal3 es Zonen grol3er lokaler Partikelkonzentrationen gibt,
die eine schnellere Koagulation begiinstigen.

5.6 Nebelbeladung

Die maximale Nebelmenge entsteht bei einem geséttigten Gemisch im Eintritt.
Diese maximale Nebelbeladung liegt bei den durchgeflihrten Untersuchungen
stets im Bereich zwischen 3 und 6% der gesamten Eintrittsbeladung. Um die Mes-
sungen bei verschiedenen Eintrittsbeladungen besser vergleichen zu kénnen, wird
die relative Nebelbeladung eingeflhrt:

Yp

yen (87)

P =
Die relative Nebelbeladung beschreibt den Anteil des dampfférmig zugefihrten
Wassers, das den Kondensator als Nebeltropfen verlaft. Tragt man die relative Ne-
belbeladung tber dem Sattigungsgrad im Kondensatoreintritt auf, so erhalt man
die in Bild @8 dargestellten Verlaufe. Die Symbole kennzeichnen dabei Ergeb-
nisse aus den dynamischen Messungen bei unterschiedlichen Eintrittsbeladungen.
Die Messungen wurden alle bei der Kondensatorpostier,5 cm durchgefihrt,

wo die Nebelbeladung meist maximal ist. Es zeigt sich, dal3 die relative Nebel-
beladung stets proportional zum Sattigungsgrad verlauft. Fur Eintrittsbeladungen
oberhalb 100 g/kg liegen die Ergebnisse alle in einem engen Bereich, so dal3 fir
diese Beladungen eine einzige Gerade ausreicht, um die entstehende Nebelmenge
fur beliebige Eintrittsbedingungen zu charakterisieren. Erst flr geringere Eintritts-
beladungen verschiebt sich diese Gerade leicht nach unten, wobei die Steigung in
jedem Fall gleich bleibt.
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Bild 48: Relative Nebelbeladung in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad
im Eintritt beiV = 3,5 m3/h und &= 15 C fiir verschiedene Eintrittsbe-
ladungen

5.7 Nebelbildungsgrenze

Bild 49 zeigt den Verlauf der Volumenkonzentration bei den dynamischen Auf-
heizversuchen flr verschiedene Eintrittsbeladungen. Hierbei ist in der halb-
logarithmischen Darstellung fir hohe Volumenkonzentrationen eine lineare Ab-
hangigkeit zu erkennen, was bedeutet, dal 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 Grél3e zur
Vermeidung der Nebelbildung bei der Auslegung von Kondensatoren.

Es wurden zusatzlich Simulationen mit SENECA durchgefihrt. Wie in
Kap.[4.3.2 festgestellt wurde, ist die berechnete Volumenkonzentration nur sehr
wenig von der Anzahlkonzentration der Primérpartikeln abhéngig. Da die Zahl
der Priméarpartikeln nicht genau bekannt ist, eignet sich die berechnete Volumen-
konzentration daher sehr gut flr den Vergleich mit den experimentellen Daten.
Fiir die Berechnung wurde eine konstante Anzahlkonzentration vb& 24 /cm?
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Bild 49: Volumenkonzentration an der Stelle z=15 cm in Ab-
hangigkeit 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 Bjld 49 eingezeichnet. Es zeigt sich, daf}
die experimentell ermittelte Volumenkonzentration sehr gut durch die SENECA-
Simulation beschrieben werden kann.

In Bild ist ein vergleichbares Ergebnis mit stationaren Mel3werten bei
Y&N=265 g/kg gezeigt. Auch hier ist eine vergleichbare Abhangigkeit der Volu-
menkonzentration zu erkennen. Die Partikelgrof3e sinkt leicht mit zunehmender
Temperatur, wahrend die Standardabweichung relativ konstant bleibt.
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Bild 50: Gemessene Aerosolparameter b&"¥265 g/kg, z=15 cm,
VL= 3,5 m3/h und k= 15'C und stationarem Betrieb in Abhangigkeit
der Eintrittstemperatur
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Um den Betriebsbereich des Kondensators zu charakterisieren, in dem Nebelbil-
dung maglich ist, sind in Bild 51 die dynamisch ermittelten Nebelgrenztempera-
turen (Nachweisgrenze) als helle Kreise lber der Eintrittsbeladung aufgetragen.
Die schwarzen Kreise entsprechen den Eintrittsbedingungen der stationar durch-
gefihrten Messungen, wobei die Flache der Kreise proportional zur gemessenen
maximalen Nebelbeladung ist.

Die durchgezogene Linie kennzeichnet die mit SENECA berechnete Nebel-
grenze fur eine konstante Kilhlwassertemperatur vo@ 18uch hier zeigt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten. Doch auch mit
dem einfachen eindimensionalen Modell (Ka@p. 4.3.1) ist die Nebelgrenze noch
recht gut zu beschreiben (gestrichelte Kurve). Die gepunktete Linie stellt die Ne-
belgrenze nach der Tangentenbedingung von Johnsiane [33] dar, die jedoch einen
zu breiten Nebelbereich voraussagt.

I ' T
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250 r MeRpunkte o ,’ 1
g’ Nachweisgrenze O ii Nebelbildung
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Bild 51: Nebelgrenze als Funktion der Eintrittsbeladung und Eintritt-
stemperatur fir eine Kiihltemperatur von €and einem Volumenstrom
von 3,5m3/h
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Mit der hier ermittelten Nebelgrenze kann vorausgesagt werden, ob flr gegebene
Eintrittsbedingungen (Beladung, Temperatur, Volumenstrom und Kiihltemperatur)
bei der Kondensation eines Luft/Wasser—Gemisches in Anwesenheit von Konden-
sationskernen mit Nebelbildung zu rechnen ist. Liegt der Eintrittszustand Uber der
Nebelgrenze, kann sich Nebel bilden. Unterhalb der Nebelgrenze ist eine Nebel-
bildung nicht méglich. Um beispielsweise den Wassergehalt eines Gemisches oh-
ne Nebelbildung von 260 g/kg auf 11 g/kg (Séattigungsbeladundkbei 15C )

zu reduzieren, ware es daher denkbar, das Gemisch vor dem Kondensator auf tiber
140C zu Uberhitzen. 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 ausschlie3en zu kénnen, ist es hilfreich, die Nebelgrenzkurven
fur verschiedene Kihlwassertemperaturen zu betrachten Bild 52 zeigt die Nebel-
grenzkurven fir Kiihltemperaturen von'©5 30C und 45C .
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- i / 1

_ 250 t(=45°C e i /

S t=30°C  ---- ¥

= o I B ll

2 200 L|tk=15°C —_— _/:,:' s -
£ N !

> i P

5 150 ["Nebebidung| ¥ - -
< mdglich

o

o

i

=

=

=

L

100 r .
Nebelbildung
nicht moéglich
50 - .
O C | | | | | |

20 40 60 80 100 120 14(
Eintrittstemperatur®” [°C]

Bild 52: Mit SENECA berechnete Nebelgrenzkurven fir verschiedene
konstante Kihltemperaturen
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Es zeigt sich, dal3 die Lage der Nebelgrenze sehr stark von der Temperatur des
Kihlwassers abhangig ist. Eine Erhohung der Kihlwassertemperatur um nur 30 K
fuhrt dazu, dal3 die Nebelgrenzkurve sehr nahe an der Sattigungskurve anliegt.
Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, durch eine mehrstufige Kondensation bei
verschiedenen Kihlwassertemperaturen eine Nebelbildung zu vermeiden. Dazu
mul3 die Gemischtemperatur nach jeder Stufe auf eine Temperatur aufgeheizt wer-
den, die jenseits der Nebelgrenze flr die Kiihlwassertemperatur der ndchsten Stufe
liegt. In Bild 63 ist der ProzelR3weg eines zweistufigen Kondensationsprozesses mit
einer Zwischenuberhitzung eingezeichnet.

I I I T T T

Sattigungslinie -
250 1 Nebelgrenze flrdt= 45°C  weeeveeees
Nebelgrenze flgt= 15°C  ------ 7

200 | Einstufige Kondensation - - - -
Zweistufige Kondensation ——

150

100

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Eintrittsbeladung " [g/kg]

50

10 20 30 40 50 60 70 80
Eintrittstemperaturt” [°C]

Bild 53: ProzelRwege bei einstufiger Kondensation mit Nebelbildung
und bei zweistufiger Kondensation mit Zwischeniberhitzung

Die Zwischentberhitzung erfordert in diesem Beispiel eine Warmemenge von ca.
20 kJ/kg und bringt damit gegeniiber dem vorigen Beispiel eine Reduzierung des
Energiebedarfes um den Faktor 5.

Doch selbst ohne die Zwischentberhitzung ware die entstehende Nebelmenge
bei der anschlieRenden zweiten Stufe wesentlich geringer als bei einer einstufi-
gen Kondensation ohne Uberhitzung (gestrichelter ProzeRwegq). Fur die einstufige
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Kondensation kann man in Bild}49 eine Volumenkonzentration von ca. $0ram
ablesenY&" = 260 g/kg und®" = 75C ) und fiir die zweite Stufe der zweistu-
figen KondensationY®™" = 65 g/kg undt®" = 65C ) ergibt sich ein Wert von
ca. 2 cni/me. Ein Vergleich der Nebelmenge fiir beide Falle ergibt erneut eine
Verbesserung um den Faktor 5.

Bei der Anwesenheit von Kondensationskernen gelingt die Vermeidung der
Nebelbildung nur flr Lewiszahlen kleiner eins. Fur grol3ere Lewiszahlen ist der
ProzeRweg nach oben gekrimmt und schneidet daher stets die Sattigungslinie,
wenn die Eintrittsbeladung grofRer als die Sattigungsbeladung bei Kihltempera-
tur ist. Eine Verminderung der Nebelmenge durch mehrstufige Betriebsweise ist
jedoch weiterhin maoglich.

Ist keine ausreichende Anzahl von Kondensationskernen vorhanden, kann Ne-
bel nur bei Gemischen mit grofl3er Lewiszahl durch homogene Keimbildung ent-

1000 -|sattigungslinie (S=1) -— | 0T
Sattigungslinie (S =)2 - i
800 || Einstufige Kondensation --- | ,,,,,,,,,,,,,,, SR _
Zweistufige Kondensatior— | /  .-" /7

600

400

Beladung Y [g/kg]

200

Temperatur t [°C]

Bild 54: ProzelRwege bei der Kondensation eines Isopropanol/Luft—
Gemisches (Le2) bei einstufiger Kondensation mit moglicher 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 moglich, die Nebelbildung durch eine geeig-
nete Wahl der Prozel3parameter zu vermeiden. In[Bild 54 sind zwei verschiedene
Prozel3wege bei der Kondensation eines Isopropanol/Luft—-Gemisches aufgetra-
gen.

Im Verlauf des einstufigen Prozesses wird die Linie flur den Sattigungsgrad
S = 2 deutlich Uberschritten, wéhrend dies bei der zweistufigen Prozel3fiihrung
nicht geschieht. Bei zwei- oder mehrstufigen Prozessen ist die erreichbare Uber-
sattigung so klein, dal3 homogene Keimbildung sicher vermieden wird. Bei ein-
stufigen Prozessen kann dagegen der maximale Sattigungsgrad so grof3 sein, dal3
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 Rohrblindelkondensator zu messen und zu
charakterisieren. Fir das Luft/Wasser—System konnte im Rahmen der moglichen
Versuchsparameter der Nebel nur durch heterogene Keimbildung erzeugt werden.
Die hierzu verwendeten Raucherkegel waren als konstante Quelle fir Kondensa-
tionskerne geeignet. In den Versuchen hat sich gezeigt, daf’ die Nebelmenge von
der Anzahl der Kondensationskerne relativ unabhangig ist, wenn diese Anzahl ein
gewisses Niveau Uberschreitet. Eine groRere Anzahlkonzentration an Kondensati-
onskernen hat bei der Bildung von Nebel lediglich zur Folge, dal3 grof3ere 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 fluhren
zu dem Schluf3, dal? das Erreichen der Sattigung und damit der Beginn der Nebel-
bildung mit abnehmenden Eintrittssattigungsgrad oder steigendem Volumenstrom
weiter in den Kondensator hineinwandert. Wenn Nebelbildung auftrat, so konn-
ten die ersten Nebelstrdhnen jedoch, unabhangig vom Sattigungsgrad im Eintritt,
bereits beim ersten Kontakt der feuchten Luft mit den Kuhlrohren beobachtet wer-
den. Dieses Verhalten konnte nach mehrdimensionalen Berechnungen durch star-
ke lokale Ubersattigungen im Eintritt an der Kithiwand erklart werden,

Nach der Einlaufzone, in der auch die normale Kondensation an den Kihlroh-
ren weitgehend abgeschlossen ist, wurde eine starke Abnahme der Partikelanzahl-
konzentration um den Faktor 5 bis 10 festgestellt. Als Ursache fur 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 gangigen Modellen aus der Literatur ergab allerdings eine Abnahme
der Anzahlkonzentration, die nur etwa 5% der gemessenen Abnahme entspricht.
Durch die beobachteten 6rtlichen und zeitlichen Schwankungen des Nebelflusses
(Schwaden und Strahnen) kénnte der Einflul3 der Koagulation erheblich verstéarkt
werden. In diesem Zusammenhang wurden auch Messungen aufl3erhalb der Mit-
tellinie des Kondensators gemacht. Dabei wurde festgestellt, daf3 sich die Aerosol-
parameter in dem betrachteten Querschnitt nicht signifikant &ndern. Da mit dem
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verwendeten laseroptischen Mel3verfahren die Aerosolparameter Uber dem gesam-
ten Strahlengang gemittelt werden, ist eine genauere Bestimmung von Werten an

einzelnen Punkten des Querschnittes zur Bestéatigung lokaler Schwankungen nicht
maglich.

In mehreren Versuchsreihen wurde die Auswirkung der Eintrittsbedingungen
auf die Nebelbildung untersucht. Dabei wurde das Verhalten der Aerosolpara-
meter Uber der Kondensatorlange fir verschiedene Eintrittsbeladungen und Ein-
trittstemperaturen ermittelt. Es zeigte sich, daf} sowohl die Konzentrationen, wie
auch die GrolRe der Partikeln mit zunehmender Eintrittstemperatur — und damit
abnehmender Eintrittssattigung — abnehmen. Dieses Verhalten konnte mit den Er-
gebnissen einer eindimensionalen Simulation durch die Abnahme des maximalen

Sattigungsgrades im Prozelverlauf erklart werden.
Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dal3 die Nebelmenge immer in ei-

ner gewissen Relation zur Eintrittsbeladung steht. Daher wurde die relative Nebel-
beladung untersucht, die als das Verhaltnis der Nebelmenge zur Dampfbeladung
im Eintritt definiert ist. Die relative Nebelbeladung nimmt dabei proportional mit
dem Sattigungsgrad zu, bis sie flr ein gesattigtes Gemisch maximal wird. Die ma-
ximal erreichbare relative Nebelbeladung flr ein gesattigtes Gemisch im Eintritt

liegt zwischen 3% und 6%.
Eine wichtige Grol3e fur die Auslegung von Kondensatoren unter Berticksich-

tigung der Nebelbildung ist die Nebelgrenztemperatur flr eine bestimte Eintritts-
beladung und Kuhltemperatur. Zur Ermittlung der Nebelgrenze wurden dynami-
sche Messungen bei verschiedenen Eintrittsbeladungen durchgefiihrt, bei denen
die Grenzeintrittstemperatur fur die Nebelbildung festgestellt wurde. Damit wur-
de in der Parameterebene der Eintrittsbedingungen ein Gebiet abgegrenzt, in dem
heterogene Nebelbildung mdglich ist. Begleitende eindimensionale Berechnun-
gen mit dem Simulationspaket SENECA haben fur die Volumenkonzentration und
die Nebelgrenze eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnis-
sen ergeben. Somit kann die Nebelgrenze als wichtige GroR3e fur die praktische
Anwendung sowohl mit experimentellen Untersuchungen als auch mit einfachen

eindimensionalen Modellen gut beschrieben werden.
Abschliel3end wurde die Anwendung der Ergebnisse dieser Arbeit fiir 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, dal? die Bildung und das Verhalten von Nebel in einem Kon-
densator ein sehr komplexes durch lokale Effekte gepragtes Phanomen ist, wel-
ches durch einfache eindimensionale theoretische Modelle der Partikeldynamik
nicht ausreichend genau beschrieben werden kann.

Eindimensionale Prozel3modelle sind aber flr Auslegungsrechnungen und zur
Abschéatzung der maximal entstehenden Nebelmenge in Kondensatoren sehr gut
geeignet.
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A Definitionen und Berechnungsformeln

A.1 Dichte

Fur die Dichte idealer Gase gilt:

_ M
P= RT (88)
Mit der Gemischmolmasse:
M=7> %M (89)
|
folgt flir ein Zweikomponentengemisch:
P ~

= —— — 90
P= o7 YMp+(1-F)M] (90)

Zwischen zwei benachbarten TemperatufgnT, kann die Dichte ohne grof3en
Fehler linearisiert werden.

p=p(Tu) (1— ! ;J“) (91)

Diese Linearisierung ist beim Simulationspaket Paket FIDAP vorteilhaft, da hier-
durch eine Entkopplung vom Drugkerfolgt. In FIDAP wird die Dichte im Fall
eines Zweikomponentenfluids geschrieben als:

1-B7(T-Ty)

Pp=p(T=Tu,¢=0) 1+ [(ML/Mp —1)¢&]

(92)
Fur den kubischen Ausdehnungskoeffizierfiemst der Kehrwert der oberen Tem-

peratur zu nehmerf3t = 1/T,. Rechnet man Uber einen groRen Temperaturbe-
reich, so mulBr temperaturabhéngig dargestellt werden.

A.2 Warmekapazitat

Fur einN—Komponenten Gemisch idealer Gase qilt:

N
Cp(T,&i) = _;Ei Cpi(T) (93)
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Fur Luft/Wasserdampf-Gemische gilt damit:
Cp=8&Cpp+(1-¢)CpL (94)
i _ 1 kI — .10°5 107 71)] KL
mit cpl =1pox und cpp =[1,858+1(9,404-10>+3,73-10 t)] koK

Die Gleichung fir die Warmekapazitat des Wasserdampfes wurde an Mel3daten
aus dem VDI-Wéarmeatlas [58] angepal3t.

A.3 Diffusionskoeffizient

Der Diffusionskoeffizient fur ein Luft/Wasserdampf—-Gemisch kann nach einer
Naherungsformel von Fuller, Schettler und Giddings berechnet werden ([58],
Abs. Da35 und[27,28]):

05
<M51+ML_1> TL175

D = 0,01013 (95)

(Nué/3+NUL1/3)2 P

Die KonstanterNU; werden Diffusionsvolumina genannt und sind(in [58] fur ver-
schiedene Stoffe und Atomgruppen tabelliert. Fir Luft und Wasser erhélt man:

NUp =12,7 NU_=20,1 Mp=18,015 M_ = 28,96

A.4 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit eines Gemisches kann nach der Mischungsregel von Was-
sillewa berechnet werden]48].

A=5 : Ai=1 (96)

Die Wechselwirkungsparametéyj und die Warmeleitfahigkeiten der Reinstoffe
A; sind temperaturabhangig. Fur bindre Gemische bekommt man:

X — YAD N (L-9)AL

= 97
S -5 %0, SADE(1-7) &7
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Fur ein Luft/Wasserdampf-Gemisch kann zwischer= 300K und T = 450
K mit konstanten Wechselwirkungsparametern gerechnet werign.= 5,5;
A|_D = 0,45.

Die Warmeleitfahigkeit der Luft wurde von Korber[43] mit MelRwerten aus
[68] approximiert:

AL=—7,22410"3+3,382 10 *VT In(T) (98)

Fur den Wasserdampf wurde ein Ansatz von Reid, Prausnitz und Poling [48] be-
nutzt:

A\b=—7,341:103+T(~1,013 10 °+1,801. 10'T —9,1. 10 11T2) (99)

A.5 Viskositat

Fur die Scherviskositat eines Gemisches missen ebenfalls Mischungsregeln be-
achtet werden. Hierflr kann die Wilke—Gleichung benutzt werden [48]:

N  gn.
n= 21Ny|¢ di=1 (100)
=3 Pij
=1
Die Wechselwirkungsparametédsj und die Viskositaten der Reinstoffg sind
temperaturabhangig. Fur bindre Gemische bekommt man:

_ yNo N (1-9)nc
Y+ (1-Y)PpL YPp+(1-Y)

n (101)

Die Reinstoffwerte wurden von Korber [43] mit den experimentellen Daten aus
[68] approximiert:

No = 9,201-107°+1,995 10-8(T — 273,151993 (102)
nL=1,72310°+5,790 10 8(T —273,15%9°6 (103)

Die Wechselwirkungsparameter konnen im BereichVea 300K bisT = 450K
konstant eingesetzt werde®jp = 1,35;Pp. = 0,75
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A.6 Dampf-Fliussigkeits—Gleichgewicht (VLE)

Wie in der Warme— und Stofflubertragung tblich, wird angenommen, dal3 an der
Phasengrenze zwischen der Gasphase und der Flissigkeitsphase Gleichgewicht
herrscht. Dadurch ist der Partialdruck des Wasserdampfes gleich dem Sattdampf-
druck bei der Phasengrenztemperatur. Fir die Dampfdruckkurve von Wasser wur-
de die Antoine—Gleichung verwendet:

(104)

Pp,s(T) = po- exp(A+ m)

Im Bereich zwischen 300 und 450 K kann die Dampfdruckkurve mit folgenden
Werten sehr gut angepalit werden:

po= 1,013 10°Pa; A=11,8169; B=3898,68; C= —42,855
Daraus bekommt man:

Pp,s(T) _
0 und Ys(T,p) = ML 1

yS(T7 p) -

A.7 Warmeubergangskoeffizient

Fur einen Ringspalt sind in 58] Abschnitt Gb mittlere Nusseltzahlen angegeben.
Fur ein einfaches Rohr sind in Abschnitt Ga sowohl mittlere als auch lokale Nus-

seltzahlen angegeben. Ein Vergleich ergibt flr die lokalen Nusseltzahlen eines
Ringspalts (dul3ere Wand adiabat, innere Wand isotherm):

Nu = (NG +NE+NE)Y3 (106)
R -0,8
Nu = 3,66+1,2 (@> (107)
R| -0,5 d 1/3
Nwp = 1,077 1+o,14(@> ] (RePr7H> (108)

5 1/6 Ty
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B Herleitung der Bilanzgleichungen

Der Kondensator kann mit dem in Bild]55 dargestellten Modell beschrieben wer-
den. Die Anderung der spezifischen Warmekapazitat der Reinsgoffeindcy |
(Temperaturabhangigkeit) wird bei der Bilanzierung des differentiellen Konden-
satorelementes vernachlassigt.

<—dAK—>
ML7 Yein’ tein t t + dt MLa Yaus  gaus
i %/

Bild 55: Eindimensionales Bilanzmodell des Kondensators

B.1 Massenbilanz

Fur die Massenbilanz des Wasserdampfes gilt fiir ein differentielles Element der
Lange cAX:

MLY = ML(Y +dY) +rip dAX (110)
. dy )
— MLk = o (111)

B.2 Energiebilanz

Die Energiebilanz lautet entsprechend:
Mihiyy = Mi(heyy +dhyyy)

vdak o+ (A np dAK 112
+ qdA™ + (Ahy +-cppt) mD'd (112)
—MdY

— Midhiy = —qdAS +MLdY(Ahy +cppt) (113)
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Mit der Beziehung fur die Enthalpie
hiiy = cpLt 4+ Y (Ahy + cppt) (114)
= dhiyy = cpudt+ (Ahy +cppt)dY +Y ¢ pdt (115)
folgt aus Gl. [TI3):
ML(CpL+Y Gp)dt = —qdAf (116)
Fur die spezifische Warmekapazitat des Gemisches gilf Gl. (94):

Cp = &Cpp+(1—&)cpL
Y

— Cp = 1+chD+1 VA (117)
> CpL+YGp = (1+Y)cp (118)
Damit folgt aus GI.[[116):
- ot :
(1+Y)epML = —q (119)

dA

B.3 Geschlossene Gleichung fir den ProzelRweg

Fur die Massenstromdichtep des kondensierenden Wasserdampfes gilt nach
Baehr und Stephani[4] fur geringe Beladungén« 1):

Mo = pLB(Y —YF) (120)
Damit lautet die Massenbilanz fur den Wasserdampf:

ML = oL B(Y —¥) (121)

Mit der Warmestromdichte
q=a(t—tr) (122)
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folgt bei kleinen Beladungen (3Y =~ 1) fur die Energiebilanz entsprechend

Gl. .
Cp \Y 8 TAK —G(t —t|:) (123)

Dividiert man die MassenbilanZ (121) durch die Energiebildnz](123), so erhalt
man eine von der Lange® unabhangige Differentialgleichung:

dY  pcpBY-—Y¥r

dt a t—te (124)

Durch Trennung der Variablen und Integration
/Y dy _ PCpP /t ot (125)

Y—Yr a J t—t
yein ein
erhalt man unter Einbeziehung der Lewis’schen Beziehung
PoB _ | 23 (126)
a
eine explizite Gleichung fur den ProzeRwé@ ):
- t—te ]

Y(t) = Ye+ (Y- Y¢) Le‘”—tF] (127)
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C Berechnung des Sattigers

C.1 Beladung im Austritt des Sattigers

Das Verhalten des Sattigers wurde mit dem kommerziellen Prozef3simulator AS-
PEN Plus simuliert. Die eingebaute Packung hat eine H6he von 1161 mm. Um
die Anzahl der theoretischen Stufenzahl zu bestimmen, wird zuerst der Gasbela-
stungsfaktor

F=uLvpL (128)

abgeschatzt. Die Leerrohrgeschwindigkeit liegt bei Volumenstréomen von 3 bis
10 m?/h und einer freien Querschnittsflache von 7;86-3m? zwischen 0,11

und 0,35 m/s. Mit einer Luftdichte von 1 Km® ergeben sich damit Werte fiir
den Gasbelastungsfaktor von maximal 0y88a. Nach Unterlagen der Firma Sul-
zer fur den Packungstyp Mellapack 250.Y ergibt sich eine theoretische Stufenzahl
von 3,5 Stufen pro Meter. Daher wird flr die Simulation eine Stufenzahl von 4
angenommen.

e —
T & 3 3 3 3 65°C =
|°_, 60°C .......
— 70 | B5°C ---- |4
= 50°C - - -
© | | | | 1
g B M
: T T
E [ — - .................. 5 —
(g 55 ‘"“““““%'““"'“"“%‘ """" “-'--'"3-'*-"-*’-"-é’-"--"-A‘z-"-:-;-"-;-;."-‘j;."-;_"_;_"__"_'_’_
< | | | | |

50 """”'"”"""3’""""""""""'%""" - "- - - - - e TR W e e
4 6 8 10 12 14 16

Luftmassenstrom [kg/h]

Bild 56: Temperatur ¥ im Austritt des Séttigers in Abhangigkeit des
Luftmassenstromell, bei Wassereintrittstemperaturen von G0bis
70C
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In Bild @ ist der Verlauf der Austrittstemperatur der feuchten Luft aus dem
Sattiger Gber dem Luftmassenstrom aufgetragen. Dabei wurde die Wassertempe-
ratur im Eintritt des Sattigers von 50 bis @variiert. Bei den meisten Versuchen
wurde ein Luftmassenstrom von
ca. 3,5 kg/h eingestellt. Fir diesen
Fall ist zu erkennen, daf3 die Tem-8 250
peratur des Wassers erreicht Wird%

Bei hdheren Luftmassenstromens- 200
wird diese vor allem bei hohen g

300

Temperaturen nicht mehr erreicht. @ 190 ggg 2 .
Bild 57 zeigt die Beladung des & _ 60°C ®
austretenden Gemisches tber der ggg: |

Sattigungsbeladung bei der ent- 50 45°C 0
sprechenden Austrittstemperatur. In 50 100 150 200 250 300

jedem der betrachteten Falle wurde

die vollstandige Aufsattigung del%’ld 7. Belad ] on Gem
Luft mit Wasser errreicht. Daher : Beladung des austretenden Gemi-

ist es ausreichend, zur Bestimmur?&hes uber der Sattigungsbeladung im Aus-

der Gemischbeladung die Tempgltt des Sattigers bei Wassertemperaturen

ratur im Austritt des Sattigers Zl\.llon 45C bis 70C

messen.

Sattigungsbeladungg(‘ts) [g/kg]

C.2 Druckverlust im Sattiger

Um den Druckverlust im Sattiger abzuschatzenM [kg/h] | Ap [mbar]
wurde das Berechnungsprogramm SULPAK der 3,5 18
Firma Sulzer verwendet. Bei einer Flussigkeitshe- 19 49
lastung von 100 kg/h und 1,2 m Packungshéhe (4 g 79

theoretische Stufen) ergibt sich flr verschiedelrlaebelle 4 Druckverlust im

Gasbelastungen der in Tabelle 4 angegebene. )
J @ 99 ra]ttlgerfUrverschledene Gas-
Druckverlust.

belastungen
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D Melreihen

D

MESSREIHEN

Im Folgenden werden die Parameter und Ergebnisse der wichtigsten Mel3reihen
aufgelistet. In den Tabellen sind die Parameter der einzelnen Mel3reihen eingetra-
gen. In der ersten Zeile sind die konstanten Parameter aufgelistet, und die Bedeu-
tung der Werte in den Spalten ist wie folgt:

[
Hges
z[cm]
téin oderV|

Laufende Nummer der Mel3reihe

Gesamtzahl der durchgefuhrten Messungen

Ortsbereich, in dem Nebel gemessen wurde

Variierter Betriebsparameter

D.1 Mefreihen vor dem Umbau des Kondensators

In den nachfolgenden Tabellen sind die Versuchsparameter der Mel3reihen vor

dem Umbau des Kondensatoreintritts aufgelistet:

Yen=80 g/kg, t5= 50C , Yein= 140 g/kg, t5= 60C ,
Vi=3,5m/h Vi =3,5m?/h
i | #ges| z [cm] teN[°C ] i | #ges| z [cm] teN[°C ]
25| 15 |0...250 54 9| 6 |0...250 71
26| 11 |0...250 61 10| 6 |0...250 90
24| 11 |0...150 67 11| 6 |0...250 110
7 | 19 |0...250 67 12| 6 |0...250 130
Bild 58 Bild b

Yen=200 g/kg, t5= 65C ,

Yeéin= 140 g/kg, t5= 60C ,

Vi =3,5m/h tein= 72°C
i | #ges| z [cm] teN[°C ] i | #ges| Z[cm] | VL[m3/h]
27| 11 /1 0...250 70 22al 6 |0...250 4,7
28| 12 | 0...250 94 22b|| 6 |0...250 3,5
29| 13 /0...250 113 22c| 6 |0...250 2,7
30| 12 |0...200 134
Bild 6C Bild 61
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Bild 58: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&n=80 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen
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Ny, [cm3/m3]

dny [HM]

Bild 59: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&N=140 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen
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Ny [cm3/m3]

dny [HM]

0 50 100 150 200 250
Z [cm]

Bild 60: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&N=200 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen
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Ny, [cm3/m3]

0 50 100 150 200 250
Z [cm]

Bild 61: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&N=140 g/kg und verschiedenen Luftvolumenstrémen
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D.2 Mefreihen nach dem Umbau des Kondensators

In den nachfolgenden Tabellen sind die Versuchsparameter der Mel3reihen nach
dem Umbau des Kondensatoreintritts aufgelistet. Die Eintrittstemperaturen dieser
Melreihen sind nicht mit denen der vorhergehenden Messungen vergleichbar, da
die Mel3position nicht dieselbe ist.

Y®en=110 g/kg, t>=55C, Y®n= 265 g/kg, t5= 70C,,
Vi=3,5m/h Vi =3,5m/h
i | #ges| z [cm] teN[°C ] i | #ges| z [cm] teN[°C]
42| 7 |4...250 55 50| 9 |0...250 70
43| 7 |4...250 63 51| 8 |0...250 78
A7\ 7 |4...150 68 56| 8 |0...250 91
44| 7 |4...250 73 52| 8 |4...250 102
45| 7 |4...160 76 53| 6 |10...250, 112
46| 8 |4...50 79 54| 6 |10...250, 130
57| 7 |15...2000 140
Bild 62 Bild p4

Yein= 180 g/kg, t5= 63C,

Yeéin=110 g/kg, t5=55C,

Vi =3,5m/h téin=70C

i | #ges| z [om] ten[°C] i | #ges| z [cm] VL [m3/h]

72| 9 |0...250 63 65| 8 |15...250| 10,5

71| 9 |4...250 82 64| 8 |15...250 8,1

70| 9 |4...250 95 63| 8 |15...250 5,8
68| 8 |75...250 3,7

Bild 63

Bild B5
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Ny, [cm3/m3]

dny [HM]

Bild 62: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&N=110 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen



D.2 Melreihen nach dem Umbau des Kondensators 119

Ny [cm3/m3]

dny [HM]

Bild 63: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&n=180 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen
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Ny, [cm3/m3]

dny [HM]

Bild 64: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&=265 g/kg und verschiedenen Eintrittstemperaturen
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Bild 65: Aerosolparameter (ber der Kondensatorlange bei
Y&N=110 g/kg und verschiedenen Luftvolumenstrémen
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