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Zusammenfassung

Aerosolpartikel liegen in vielen Gasen vor. Die Abscheidung dieser Partikel ist unter anderem
bei der Reinigung von Luft von Feinstaub und Viren relevant. Auch in der Verfahrenstechnik
reagieren beispielsweise Gase mit Feststoffen, wie bei der Gasphasenpolymerisation. Fir Par-
tikel im GréRenbereich von (0,1 — 10) ym sind bisher aufgrund zu weniger empirischer Daten
keine zuverlassigen Vorhersagen der Prozesse maglich.

In diesem Beitrag werden Messungen der Innenstrédmung einer Blase in verschiedenen, mit
Wasser durchstromten Rohren gezeigt. Es wird ein Mehrebenen-PIV-System mit einem defor-
mierbaren Spiegel zur Refokussierung genutzt. In einem Rohr mit konstantem Durchmesser
ist ein langgezogener Wirbel sichtbar. Zur Beeinflussung der Blaseninnenstrémung ist in ei-
nem Rohr eine Verjingung eingebracht. Die Verjingung erzeugt in der Blase einen zweiten
Wirbel, welcher die gleiche Rotationsrichtung aufweist. Im Berlihrungsbereich zwischen bei-
den Wirbeln treffen entgegengesetzte Stromungen aufeinander. Der durch die Verjingung neu
erzeugte Wirbel soll fiir eine erhéhte Partikelseparation sorgen und damit zur zukinftigen Ent-
wicklung eines miniaturisierten und tragbaren Aerosolabscheiders beitragen.

Einleitung

Der Transport von Aerosolpartikeln und deren Ubergang in eine Fliissigphase spielen in ver-
schiedenen Anwendungen eine wesentliche Rolle. Als Beispiel seien Nassabscheider flir die
Ruckhaltung verschiedener Partikel wie Feinstaub, welcher bei der Verbrennung von Bio-
masse entsteht (Bianchini et al. 2016), und Viren (Mirzaee et al. 2016) genannt. Das mit Par-
tikeln beladene Gas wird dazu in eine Flussigkeit geleitet und steigt in Form von Blasen auf.
Auch bei der Synthese von Polyethylen ist der Ubergang von Feststoffpartikeln an Fliissig-
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Gas-Phasengrenzflachen von grofer Bedeutung (Zhu et al. 2000). Wahrend des Herstellungs-
prozesses wird eine heiflde Flissigkeit in ein Gemisch aus Gas und suspendierten Katalysa-
torpartikeln zerstaubt. Die Abscheidung von Partikeln kleiner als 0,1 pm kann theoretisch hin-
reichend genau beschrieben werden (Pich und Schiitz 1991, Ghiaasiaan und Yao 1997). Bei
diesen theoretischen Studien wurde die Innenstromung der Blase als entscheidenden Faktor
bei der Rickhaltung von Partikeln identifiziert (Laker und Ghiaasiaan 2004). Fur Partikel mit
Durchmessern zwischen 0,1 um und 10 ym weichen die Abscheideraten jedoch von der Vor-
hersage ab (Cadavid-Rodriguez et al. 2014). Grund dafir ist die in vorherigen Modellen nicht
berlcksichtigte, stark fluktuierende Blasenoberflache, welche die Strémungsfelder sowohl in
der Blase als auch in der umliegenden Flissigkeit beeinflusst (Akbar und Ghiaasiaan 2006).
Der dominierende Transportmechanismus fiir Partikel im Gréenbereich 0,1 um <dp <10 ym
ist nicht die molekulare Diffusion, wie fir Partikel mit dp < 0,1 um, sondern tragheitsbedingte
Impaktion. Daher hat die vorliegende Strdmung einen grofReren Einfluss auf diese Partikel. Zur
detaillierten Untersuchung der Partikeldeposition im Tragheitsbereich stehen bisher zu wenige
empirische Daten der Strémung zur Verfigung. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Messung
der Strdmung durch gekrimmte und stark fluktuierende Phasengrenzen.

Strémungsdaten kbnnen mit verschiedenen optischen Messtechniken erfasst werden. Verbrei-
tete Methoden umfassen die Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV) und der darauf aufbauen La-
ser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor (LDV-PS) (Birkle et al. 2020). Diese nutzen sich
kreuzende Laserstrahlen, welche im Kreuzungsbereich ein Streifenmuster erzeugen und das
dopplermodulierte Signal querender Partikel zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit
nutzt. Dabei wird die Geschwindigkeit punktweise (LDV) bzw. eindimensional ortsaufgelost
(LDV-PS) in einer Richtung (senkrecht zum Streifenmuster) gemessen. Die Grolke des Mess-
volumens betragt einige hundert Mikrometer bis zu mehreren Millimetern. Fir die Messung in
Blasen sind bildgebende Techniken jedoch besser geeignet, da die Strémung hier mehrdimen-
sional ist und Uber einen Bereich von mehreren Zentimetern ausgedehnt ist.

Eine Methode zur mehrdimensionalen Messung der Strémung ist die Particle Image Veloci-
metry (PIV), welche in eine Strdbmung eingebrachte Partikel mit einer Kamera aufnimmt (Raffel
et al. 2018). So kénnen Ort und Geschwindigkeit von Partikeln in einer Ebene bestimmt wer-
den (2D2C).

In diesem Beitrag wird die Innenstrémung einer Luftblase, welche sich in einer Wasserstro-
mung einem senkrechten zylindrischen Rohr befindet, vorgestellt. Dabei wird die Blaseninnen-
strdmung einer Blase in einem geraden Rohr und in einem Rohr mit einer Verjlingung vergli-
chen. Der deformierbare Spiegel wird zur Fokussierung auf die Lichtschnittebene genutzt.

Experimenteller Aufbau

Der strdmungsmechanische Aufbau besteht aus einem transparenten Rohr mit einem Innen-
durchmesser von d; = 6 mm, in welchem eine Verjliingung auf d; = 5,4 mm vorliegt. Das Rohr
ist senkrecht zur Tischoberflache eingespannt. Eine Pumpe erzeugt eine nach unten gerich-
tete Wasserstromung, deren Durchflussrate tiber ein Nadelventil gesteuert werden kann. Am
unteren Ende des Rohrers verlasst das Wasser das Rohr. Zur Untersuchung der Blaseninnen-
strdmung kann eine Blase mit definiertem Volumen in das Rohr eingebracht werden.

Zur Sichtbarmachung der Strémung wurden mittels eines Ultraschallzerstaubers Wassertropf-
chen aus der die Blase umgebenden Filmstrémung erzeugt. Die Strémung wird dadurch ge-
stort. Nach wenigen Sekunden ist diese Stérung relaxiert und es hat sich eine stationare Stro-
mung eingestellt. Die Wassertropfchen halten sich einige Minuten in der Gasphase, wodurch
die Messung der Strdmung ermdglicht wird.
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Abb. 1: (a) Bild einer Blase in einem geraden Rohr und Skizze einer Blase in einer Verjingung. (b)
Schematischer Aufbau des PIV-Systems mit deformierbarem Spiegel.

Zur Untersuchung der Blaseninnenstrdmung wurde ein PIV-Messsystem bestehend aus ei-
nem Mikroskop-Objektiv, einem Strahlteiler, einem deformierbaren Spiegel, einer Linse und
einer Kamera aufgebaut (Abb. 1b). Der deformierbare Spiegel wurde dabei zum Fokussieren
der Lichtschnittebene, welche von einer separaten Lichtschnittoptik erzeugt wurde, genutzt.
Uber einen Kippspiegel kann die Lichtschnittebene zur Mehrebenenmessung verschoben wer-
den. Die Kamera hat bei einer Aufldsung von 280*640 Pixeln eine Bildrate von 336 Bildern pro
Sekunde (Frames per second, fps).

Messung der Blaseninnenstromung

Die gesamte Blaseninnenstromung wurde aufgenommen, indem Ausschnitte Uber die ge-
samte Lange der Blase aufgenommen wurden. Im Fall der Blase im Rohr ohne Verjliingung
wurde fur die Messung die Wasserstrdomung so eingestellt, dass sich die Blase langsam, aber
konstant nach unten bewegt. So konnte die gesamte Blaseninnenstrdomung gemessen wer-
den. Die bekannte Bewegung nach unten kann bei der Berechnung der Geschwindigkeiten
herausgerechnet werden. Insgesamt wurden hierfiir 5000 Bilder aufgenommen.

Im Fall der Blase in der Verjingung musste die Blase stationar sein, da angenommen wurde,
dass die Verjlingung die Blaseninnenstréomung beeinflusst. In der Verjiingung wurde die Bla-
seninnenstromung in 6 Ausschnitte aufgeteilt. Die Ausschnitte Uberschnitten sich dabei um
etwa ein Drittel. Das Rohr wurde vertikal verschoben, nachdem 1000 Bilder fiir einen Aus-
schnitt der Blaseninnenstromung aufgenommen wurden. Vor der Berechnung der Geschwin-
digkeiten wurden die einzelnen Bilder zu einem Bild der gesamten Blase zusammengeflgt. Im
Uberlappbereich wurde dabei der Mittelwert der Bilder nach Abzug des Hintergrunds verwen-
det.

Die Ergebnisse beider Messungen sind in Abb. 2 dargestellt. Gezeigt ist die Blaseninnenstro-
mung in der Mittelebene. Die Blasen erstrecken sich dabei von y =0 bis y =-20,5 mm. Das
Volumen beider Blasen ist annahernd gleich, da fiir beide Messungen die gleiche Blase ver-
wendet wurde. Geringfligige Abweichungen kdénnen sich durch das Abldsen kleiner Blaschen
bei der Verwendung des Ultraschallverneblers ergeben, wenn diese sich nicht alle wieder mit
der grof3en Blase verbinden.
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Abb. 2: Geschwindigkeitsfelder der Blaseninnenstromung (a) einer Taylorblase in einem Rohr ohne
Verjingung und (b) in einem Rohr mit Verjingung. Die gestrichelte weille Linie stellt die Blasenkontur
dar

Die Blaseninnenstromungen beider Blasen werden zunachst als rotationssymmetrisch ange-
nommen. Fur die Blaseninnenstrémung der Blase in Rohr ohne Verjingung kann im Bereich
von y > -12 mm ein langgezogener, toroidaler Wirbel festgestellt werden. Die Geschwindigkeit
in der Mitte der Blase betragt maximal 106 mm/s, wahrend die Geschwindigkeit an der linken
bzw. rechten Phasengrenzflache maximal 105 mm/s bzw. 109 mm/s betragt. Im Bereich von
y <-14 mm, welcher folgend beschrieben wird, betragt die Geschwindigkeit maximal 8 mm/s
und ist damit um eine Grofienordnung kleiner. An der Phasengrenzflache verlauft die Stro-
mung in der Schnittebene im Uhrzeigersinn und ist damit nicht rotationssymmetrisch. In der
Mitte der Blase stromt die Luft mit einer mittleren Geschwindigkeit von 2 mm/s nach unten.

Die Blaseninnenstromung der Blase in der Verjingung zeigt insgesamt zwei toroidale Wirbel,
wovon einer oberhalb und einer unterhalb der Verjingung liegt. In der Mitte der Blase betragt
die Geschwindigkeit maximal 120 mm/s. Die Geschwindigkeit am Rand der linken Wirbel be-
tragt 151 mm/s fir den oberen und 146 mm/s fiir den unteren Wirbel. Am rechten Rand betra-
gen die Geschwindigkeiten 116 mm/s bzw. 161 mm/s. Unterhalb von y = -12 mm betragt die
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Geschwindigkeit maximal 30 mm/s. Diese Geschwindigkeiten werden an der linken Phasen-
grenzflache erreicht, wo die Luft aufsteigt. Auch an der rechten Phasengrenzflache steigt die
Luft auf, allerdings mit maximal 7 mm/s. In der Mitte sinkt die Luft mit einer mittleren Geschwin-
digkeit von 3 mm/s ab. Der Bereich niedriger Geschwindigkeiten zwischen den Wirbeln zeigt
die Verjlingung.

Diskussion

In den meisten Studien zu Taylorblasen wurde die Stromung beidseitig der Phasengrenzflache
in einem mit Wasser durchstrdomten Rohr mit entweder konstantem zylindrischem oder quad-
ratischem Querschnitt untersucht. In dieser Arbeit wurde eine Kanule mit Verjingung verwen-
det und die innere Gasstrdmung gemessen. Beim Vergleich der Blaseninnenstrdmungen der
Blase im Rohr mit konstantem Querschnitt und in der Verjungung ist die unterschiedliche An-
zahl an Wirbeln hervorzuheben. Wahrend die Blaseninnenstrémung der Blase im ebenen Rohr
nur einen Wirbel aufweist, zeigen sich in der Blaseninnenstromung der Blase in der Verjun-
gung zwei Wirbel. Daraus lasst sich folgern, dass die Verjungung fir das Entstehen des unte-
ren Wirbels verantwortlich ist. Die Rotationsrichtung des unteren Wirbels ist dabei die gleiche
wie die der oberen Wirbel, sodass im Bertihrungsbereich beider Wirbel die Geschwindigkeits-
vektoren in entgegengesetzte Richtungen zeigen; dieser Bereich liegt innerhalb der Verjin-
gung. Die aufgrund der Verjingung stark geanderte innere Gasstrémung sollte den Transport
von Aerosolpartikeln mit niedriger Tragheit an die Phasengrenzflache begtinstigen, wo sie an
der Flussigkeit gebunden und somit abgeschieden werden.

Weiterhin sind die Stromungsgeschwindigkeiten der Blaseninnenstromung in der Verjiingung
groler. Dies lasst sich mit der Massenerhaltung und dem geringeren Durchmesser in der Ver-
jungung erklaren. Unterhalb der Wirbel ist die Geschwindigkeit der Blaseninnenstromung der
Blase in der Verjliingung ebenfalls héher, obwohl der Durchmesser hier gleich ist. Die Verjin-
gung scheint also auch hier einen Einfluss zu haben.

Die Asymmetrie der Strdmungsrichtungen und -geschwindigkeiten kann mit einer nicht senk-
rechten Ausrichtung des Rohres liegen. Die Gravitationskraft wirkt dann nicht entlang der
Langsachse der Blase und ruft damit eine Asymmetrie der Strémung hervor, indem bspw. die
Filmstromung auf einer Seite dicker ist, wodurch auch die Blaseninnenstromung beeinflusst
werden kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass PIV-Messungen in einer Blase in einem zylindrischen Rohr méglich
sind. Der deformierbare Spiegel wurde dabei zunachst fir die Fokussierung einer Lichtschnitt-
ebene eingesetzt. Perspektivisch kdnnen damit mehrere Ebenen ohne Verschieben des Auf-
baus vermessen werden. Mittels eines Algorithmus wird der deformierbare Spiegel so einge-
stellt, dass die jeweilige Ebene scharf abgebildet wird. Fir die Korrektur der Verzeichnungen
durch die Krimmung des Rohres und der Verjliingung sind weitergehende Untersuchungen
notwendig; sie sind jedoch prinzipiell moglich (Radner et al. 2020, Bilsing et al. 2021, Bilsing
et al. 2022). Bei statischen Verzeichnungen kénnen so systematische Messabweichungen, bei
dynamischen Verzeichnungen zuféllige Messabweichungen reduziert werden. Eine weitere
Moglichkeit besteht im Einsatz eines Flachenlichtmodulators, wodurch vornehmlich statische
Verzeichnungen korrigiert werden kénnen. Zusatzlich kdnnen mit Hilfe einer Spiralphasen-
maske volumetrische Messdaten gewonnen werden (Teich et al. 2018). Dies ist erforderlich,
da die Strdmung zumindest unterhalb der Wirbel nicht rotationssymmetrisch ist und somit eine
Messung der Mittelebene nicht ausreicht um die gesamte Strémung zu bestimmen.
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Weitere Untersuchungen sollen den Einfluss der Starke der Gegenstromung zeigen. In Vorex-
perimenten wurde festgestellt, dass die Gasstromung zum Erliegen kommen kann, wenn der
Wasserstrom einen gewissen Wert unterschreitet. Dies war jedoch nur flr Rohre mit einem
Durchmesser von 8 mm reproduzierbar. Daher soll auch der Einfluss des Rohrdurchmessers
auf die Blaseninnenstrdomung untersucht werden. Mittels numerischer Stromungsmechanik
und integraler Messung der Partikelabscheiderate soll der Einfluss der Verjlingung weiter her-
ausgestellt werden.
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