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Diffusionseffekte bel

Staubemissionen -

Simulation

und experimenteller Nachwels

Es wurde eine Laserschnittanlage entwickelt, mit der die Bewegung von Staubpartikeln in der
GroBenordnung von etwa 2-20 um untersucht wurden, die sich unter dem Einfluss von Sedimen-
tation und Diffusionseffekten im Luftstrom bewegen. So konnte ein Zahlenwert fur die turbulen-
te Diffusion ermittelt werden. Dieser Wert wurde in eine Sedimentationssimulation implemen-
tiert und die so erhaltenen Kurven mit den im Experiment gemessenen Kurven verglichen.
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A method was developed that allows to follow the move-
ment of dust particles moving in an air flow under the
influence of sedimentation and diffusion using a laser and
a camera. A numerical value for the turbulent diffusion
could be determined. This value was implemented into
sedimentation modelling and the simulation was compared
to sedimentation curves that were earlier measured in
experiments.

mm Die Ausbreitung von Stauben aus diversen Quellen, z. B.
aus Tierstillen, wird von der Offentlichkeit kritisch beobachtet.
Vor diesem Hintergrund gewinnen Simulationen in Genehmi-

gungsverfahren immer mehr Bedeutung. Um die Zuverldssig-
keit der Prognosen zu verbessern, sind in der landtechnischen
Forschung Rechenalgorithmen aus der Fluiddynamik Gegen-
stand der wissenschaftlichen Diskussion. So wurde am Institut
fiir Landtechnik der Universitdt Bonn die Ausbreitungssimula-
tion STAR3D entwickelt und erfolgreich validiert [1].

Moderne Simulationen der Ausbreitung von Aerosolen er-
moglichen es, die Eigenschaften von stalltypischen Staubparti-
keln zu berticksichtigen. Dazu zahlt neben der Sedimentation,
der Resuspension, der Adsorbtion und der Agglomeration auch
die Diffusion.

Grundlagen
Bei der Brown‘schen Diffusion handelt es sich um eine isotro-
pe Partikelbewegung in allen drei Raumdimensionen. Sie re-
sultiert aus StoBen zwischen den Luftmolekiilen und (kleinen)
Aerosolpartikeln und verursacht einen Partikelstrom /, der dem
Gradienten der Konzentration n entgegengesetzt gerichtet ist.
J=D,, -Vn [GL. 1] (1. Ficksches Gesetz)
Der Diffusionskoeffizient D kann in Abhéngigkeit der Tem-

peratur 7, der dynamischen Gasviskositdt n und des Partikel-
durchmessers d berechnet werden [2]:
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Dieser Diffusionskoeffizient ist zeitunabhéangig. Fiir die mittle-
re Geschwindigkeit der Partikel ergibt sich

 [18k-T
—ﬂpp q [GL 3] [3]
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Unter Berticksichtigung von Gleichung 3 lassen sich fiir typi-
sche Partikeldurchmesser, eine Dichte von p = 2,7 kg/m?® und
eine Viskositdat von n = 17,1 uPa s die in Tabelle 1 angegebenen
Werte fiir D und v berechnen. Zum Vergleich sind ihnen die

zu erwartenden Sedimentationsgeschwindigkeiten gegeniiber-
gestellt, die nach Gleichung 4 berechnet werden konnen.

sed 187]

v [GL. 4] [3]

Man sieht, dass die Brown‘sche Diffusion mit steigendem
Durchmesser deutlich an Bedeutung verliert.

Fragestellung

Betrachtet man die Sedimentation einer monodispersen Aero-
solwolke unter Vernachlassigung aller Effekte auBer der Sedi-
mentation und der Diffusion, so ergibt sich eine gauBglocken-
formige Verteilung der Ankunftszeiten der Partikel [4]. Bei
fritheren Untersuchungen an der Universitat Bonn entsprach
jedoch die Verteilung der gemessenen Ankunftszeiten von Par-
tikeln gleicher GroBe auf der Zeitachse nicht der theoretisch zu
erwartenden GauBschen Glockenkurve, sondern wies eine Ver-
schiebung auf [5]. Diese Beobachtung war Anlass flr weitere
Untersuchungen und auch fiir die vorliegende Arbeit.

Die bereits in [6] vorgestellten Untersuchungen zeigen ei-
nen von der Theorie abweichenden, asymmetrischen Kurven-
verlauf (Abbildung 1), der im Rahmen einer Diplomarbeit un-
tersucht wurde [7].

Im Rahmen dieser Diplomarbeit, durchgefiihrt in Koopera-
tion zwischen dem Institut fiir Landtechnik und dem Physika-
lischen Institut der Universitdt Bonn, wurde das Verhalten von
sedimentierenden Aerosolen genauer untersucht. Im Fokus des
Interesses standen vor allem die asymmetrisch verteilten An-
kunftszeiten der Partikel.
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Verteilung der Ankunftszeiten fiir Partikel mit einer Dichte

p = 2,7 kg/m? und einem Durchmesser zwischen 10 und 15 pm.

Zur Veranschaulichung wurde eine GauBkurve an die Messungen

angepasst.

Fig 1: Distribution of particle arrival time for particles with density

p = 2,7 kg/m? and a diameter d between 10 and 15 um. For better
understanding a Gauss curve was fitted to the experimental data
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Vergleich von Sedimentations- und Diffusionsgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers

Table 1: A comparison between sedimentation velocity vsed, diffusion
coefficient D and diffusion velocity v in regard to particle diameter d

d D v v,
um 102 m?2/s mm/s mm/s
2,5 10,4 0,75 0,5
3,5 7,4 0,45 1,1
4,5 5,6 0,31 1,7
6,75 3,8 0,17 3,9
8,75 3 0,11 6,6
12,5 2,1 0,04 13,4

Zielsetzung war es, aus den Sedimentationsexperimen-
ten ein Modell abzuleiten, welches die Partikelbewegung be-
schreibt.

Als Ansatz wurden zwei theoretische Annahmen praktisch
untersucht. Bei der turbulenten Diffusion wird Energie durch
eine chaotische Wirbelbewegung iibertragen. Dadurch sind die
auftretenden Geschwindigkeiten wesentlich hoher als bei der
Brown‘schen Diffusion, sodass die turbulente Diffusion den re-
levanten Ausbreitungsmechanismus darstellt. Wie in [8] und
[9] dargestellt, kann fiir Partikel kleiner als 50 um die turbu-
lente Diffusion mathematisch analog zur Brown‘schen Diffusi-
on mit einem angepassten Diffusionskoeffizienten behandelt
werden. Dieser muss aus dem Experiment bestimmt werden.

Der zweite in Betracht gezogene Effekt ist das im Fick‘schen
Gesetz auftretende Konzentrationsgefille: Schwere Partikel se-
dimentieren schneller als leichte. Daher baut sich nach kur-
zer Zeit ein Konzentrationsgefille auf und es kommt zu einem
zusitzlichen, der Sedimentation entgegengerichteten Partikel-
fluss. Als Folge diffundieren leichte Partikel, die sich im Wind-

1 Laser

X 2 Rotor
3 Kamera/Camera

Aufbau der Laserschnittanlage fir die eigenen Untersuchungen
Fig 2: Experimental set up used during the measurements
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Zwei im Abstand von 1/16 s aufgenommene Bilder. Der Bildausschnitt entspricht einer GréBe von 2 x 0,7 cm
Fig 3: Two pictures that were taken in an interval of 1/15 s. The images shown correspond to an area of 2 x 0,7 cm
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schatten groBerer Partikel befinden, bevorzugt entgegen der
Sedimentationsrichtung und es kommt zu einer Verzogerung
der Ankunftszeit.

Versuchsaufbau

Der Grundgedanke des Versuchsaufbaus ist es, mit Hilfe einer La-
serschnittanlage die Partikelbewegung sichtbar zu machen, um
ein verbessertes Verstandnis fiir die physikalischen Vorginge zu
entwickeln. Der Aufbau des Experimentes ist in Abbildung 2 dar-
gestellt: Licht eines Helium-Neon-Lasers (1) trifft auf einen qua-
derférmigen, mit Spiegeln bestiickten Rotor (2), der durch einen
Schrittmotor mit einer Geschwindigkeit von 900 U/min in Rotation
versetzt wird. Dementsprechend wird eine durch den Laser be-
leuchtete Ebene von ungefahr 2 mm Dicke in der x-z-Ebene erzeugt,
in der sich die Partikel beobachten lassen. Zur Visualisierung der
Partikelbewegung dient eine Farb-CCD-Kamera (3).

Alternativ kann im Strahlengang ein weiterer Spiegel einge-
setzt werden, der eine Drehung des Laserstrahls um 90° bewirkt
und damit eine Aufnahmen in der y-z-Ebene ermoglicht.

Uber der Laserschnittebene befindet sich eine zundchst ver-
schlossene Kammer, in die Calciumcarbonatpartikel mit Hilfe ei-
ner Venturidiise eindosiert werden. Im Boden der Kammer befin-
det sich eine durch einen Schieber verschlossene Offnung, deren
Durchmesser mit Metallblenden auf einen Durchmesser von 2-20
mm angepasst werden kann. Bei geschlossener Offnung werden
die Aerosolpartikel in die Kammer injiziert. Nach einer gewissen
Zeit, wahrend der sich die Luftbewegung in der Kammer beruhigt,
wird der Schieber gedffnet, so dass die Aerosolpartikel durch die
Blenden hindurch in die eigentliche Messkammer sedimentieren
konnen. Gelangen die Partikel in die Laserschnittebene, wird das
von ihnen reflektierte Licht von der Kamera erfasst. Durch eine
Korrelationsanalyse der Bilddaten ist es moglich, die Geschwindig-
keit von Partikelensemblen zu bestimmen [10].

Simulation

In einem zweiten Schritt wird die Bewegung der Partikel in
der Messkammer simuliert. Es wird zundchst eine virtuelle
Aerosolwolke erzeugt, die der Gravitationskraft unterliegt.

Die entsprechenden Parameter wurden in Analogie zu vorhe-
rigen Untersuchungen an die Eigenschaften von Calciumcar-
bonat angepasst. Danach wird das zu simulierende Volumen
in vertikale Schichten von 0,1 mm Dicke unterteilt. Fiir jeden
einzelnen Partikel wird die Anzahl der Partikel, die sich ober-
halb (n,) und unterhalb (n,) des zu untersuchenden Partikels
befinden, bestimmt. Auf diese Weise wird eine Diffusionsrich-
tungen vorgegeben, die von der rdaumlichen Verteilung der
Partikel abhdngig ist. Im nédchsten Simulationsschritt werden
die Partikel der Gravitation ausgesetzt und in Abhédngigkeit
ihrer GroBe und Dichte bewegt. Abwechselnd findet nun eine
Bewegung der Partikel entsprechend der gerichteten Diffusion
und der Sedimentation statt. Passieren die einzelnen Partikel
eine virtuelle waagerechte Ebene, wird die Zeit, die seit dem
Freisetzen des betreffenden Partikels vergangen ist, in einem
Histogramm gespeichert.
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Fig 4. Velocity distribution for particle movement perpendicular to
the direction of sedimentation
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Ergebnisse

Aus dem Versuchsaufbau resultiert, dass Aussagen zur Parti-
kelbewegung nur im Bereich der Laserschnittebene gemacht
werden konnen. Abbildung 3 zeigt zwei im Abstand von 1/15 s
erstellte Bilder. Der Bildausschnitt entspricht einer Fldache
von 4,5 x 3,5 cm. Es lasst sich schon mit bloBem Auge eine
Bewegung erkennen, die so schnell sein muss, dass sie nicht
ausschlieBlich durch Brown‘sche Diffusion und Sedimentation
erklart werden kann.

In Abbildung 4 sind die Geschwindigkeiten, senkrecht zur
Sedimentationsrichtung der Partikel, in einem Histogramm
dargestellt. Die Geschwindigkeiten sind nahezu symmetrisch
um den Ursprung verteilt. Dementsprechend sind die horizon-
talen Diffusionsrichtungen gleichberechtigt. Eine Bewegung
der Partikel durch eine gerichtete Luftstromung kann folglich
ausgeschlossen werden.

Der gemessene Betrag der Geschwindigkeiten der Partikel
liegt im Mittel bei 3,7 mm/s und damit um mehr als eine Zeh-
nerpotenz hoher als die in Tabelle 1 gezeigten Werte der mole-
kularen Diffusion.

Wird die Geschwindigkeitsverteilung in vertikaler Rich-
tung, also in positiver und negativer Sedimentationsrichtung,
betrachtet, ergibt sich die Bewegung der Partikel durch eine
Uberlagerung von Diffusionseffekten und der Partikelsedimen-
tation. Die durch die Sedimentation verursachte Verschiebung
des Schwerpunktes lasst sich in der Regel nicht messen, da die
gemessenen Sedimentationsgeschwindigkeiten kleiner sind als
die Schwankungsbreite des Mittelwertes der Verteilung.

Unter der Annahme einer experimentell ermittelten turbu-
lenten Diffusionsgeschwindigkeit von 3,7 mm/s wurde die Sedi-
mentation eines polydispersen Aerosols simuliert. Abbildung 5
zeigt den Vergleich der experimentell ermittelten Werte [5] mit
den Ergebnissen der Simulation. Die Skalierung zwischen Si-
mulation und Messung wurde auf das Maximum angepasst.
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Vergleich zwischen Messergebnissen und simulierten Kurven unter
Einbeziehung des experimentell bestimmten Diffusionskoeffizienten
Fig 5. Comparison between experimental data and modelling of
sedimentation implementing the measured data

2.2010 | LANDTECHNIK

Schlussfolgerungen

Es ist gelungen, die Messergebnisse durch die Simulation zu
reproduzieren. Die Ergebnisse zeigen, dass der turbulente Dif-
funsionsfaktor um einen Faktor 40 héher ist als die durch die
Brown‘sche Diffusion verhergesagten Werte. Dementsprechend
besteht ein groBerer Einfluss der turbulenten Diffusion auf das
Ergebnis von Ausbreitungssimulationen.

Der aus dem Experiment bestimmte Diffusionsfaktor ist
nicht als absolute Zahl anzusehen. Insbesondere ist zu beach-
ten, dass der Versuchsaufbau keine Unterscheidung der Par-
tikel hinsichtlich ihrer GroBe ermdglicht. Dennoch konnte mit
dem Versuchsaufbau das Verhalten der Partikel phanomeno-
logisch beschrieben und die GroBenordnung des turbulenten
Diffusionsfaktors bestimmt werden. Darliber hinaus ist es
maoglich, die bei der Simulation verwendeten Algorithmen zur
Berechnung des Gradienten der turbulenten Diffusion in dyna-
mische Ausbreitungssimulationen zu integrieren.

Insbesonderen kénnen die Ergebnisse in die Ausbreitungssi-
mulation STAR3D [11] implementiert werden und tragen zukiinf-
tig zu einer Verbesserung der Transmissionsmodellierung bei.
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