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Zusammenfassung

In dieser Doktorarbeit werden die theoretischen Grundlagen fir einen elektrostatisch
arbeitenden Sensor fir elektrisch leitende, luftgetragene Partikel dargelegt und am Beispiel
von RuBpartikeln durch Experimente verifiziert. Es wird die Arbeitsweise des Sensors in
einem mathematischen Modell abgebildet.

Es werden die Krafte definiert und berechnet, die auf die Partikel einwirken, um eine gezielte
Bewegung hervorzurufen. Die durch das elektrische Feld influenzierte Ladungstrennung
innerhalb der Partikel, die eine resultierende Kraftwirkung in Richtung des starker
werdenden Feldes hervorrufen, ist nicht wesentlich fiir Partikelbewegung. Die fir einen
Antrieb eines Partikels wesentlichste Eigenschaft ist dessen Eigenladung, die, in
Wechselwirkung mit dem duBeren elektrischen Feld, die starkste Kraft liefert.

Desweiteren wird gezeigt, dass die Anzahl der auf der Messelektrode angelagerten Partikel,
unabhéangig von der Stromungsgeschwindigkeit des Tragergases ist.

Die an der Messelektrode angelagerten Partikel agglomerieren zu Dendriten, an deren
Spitzen sich elektrische Ladungen konzentrieren. Durch das AbreiRen der Dendriten wird
deren Ladung von der Messelektrode abtransportiert. Der durch den Ladungsabtransport
erzeugte Strom, in der GroRBenordnung von Pico-Ampere, ist proportional zur Ruflkonzen-
tration. Es wird durch Berechnung ermittelt, dass das RuBladungs-Messverfahren im Bereich
von 40nm bis ca. 400nm unabhéngig von der PartikelgréRe arbeitet.

Ein Partikelsensor wurde hergestellt, vermessen und berechnet.

Die theoretischen Erkenntnisse bezlglich der Unabhangigkeit des Messsignals von der
Gasgeschwindigkeit und der quadratischen Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke
zwischen den Elektroden des Sensors, konnen im Versuch bestatigt werden.






Abstract

This paper derives the theoretical fundamentals for an electrostatically operating sensor
measuring airborne electrically conductive particles and verifies the results by experiments
using the example of smoke (soot) particles. The operation behavior of the sensor will be
realized in a mathematical model.

The forces that act on the particles are defined and calculated in order to cause a targeted
movement. The charge separation within the particles, influenced by the electrical Field,
which causes a resulting force effect in the direction of the increasing field, is not essential
for particle movement. The most important property for driving a particle is the own charge,
which, in interaction with the external electrical field, provides the strongest force.

Furthermore, it is shown that the number of particles deposited on the measuring electrode,
is independent of the flow velocity of the carrier gas.

The particles, attached to the measuring electrode, agglomerate and forming dendrites, at
the tips of which electrical charges are concentrated. Caused by increasing forces the
dendrites are torn off and transport away their electrical charge from the measuring
electrode. The current generated by the charge removal, in the order of pico-ampere, is
proportional to the soot concentration. It is determined by calculation that the soot charge
measuring method operates in the range of particle diameters between 40nm up to 400nm
independent of particle size.

A particle sensor was manufactured, field tested and proved by a mathematical model.

The theoretical findings concerning the independence of the measured signal from gas
velocity and the quadratic dependency on the electrical field strength between the
electrodes of the sensor can be confirmed in the experiment.
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1 Einleitung

Verbrennungsprozesse auf der Basis von Kohlenwasserstoff haltigen Molekiilen emittieren
als Endprodukte nicht nur H,0 und CO,, sondern auch verschiedene andere Abgas-
bestandteile in geringer Konzentration, die fur die Umwelt und dem Menschen gefahrlich
sind [1]. Die wesentlichen verbleibenden schadlichen Abgasbestandteile sind
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Stickoxyde, Schwefelverbindungen, Aldehyde,
Ammoniak und RuBpartikel [2], [3] werden durch den Verbrennungsprozess und Wahl der
Treibstoffe, z.B. schwefelarme Kraftstoffe, in ihrer Konzentration beeinflusst, deren
Entstehung jedoch nicht verhindert. Wesentliche gasformige Emissionen kénnen teilweise
katalytisch in ungefahrliche Gase, wie N,, CO, und H,0, durch Umwandlung reduziert oder
beseitigt werden [4].

Die RuBemissionen durch Verbrennungsanlagen, z.B. Verbrennungsmotoren in Fahrzeugen,
Biomasse Verbrennung fiir Heizungen in Hausern, oder im Reformer fiir Brennstoffzellen,
liefern einen Beitrag fiir die Belastung der Atmosphare mit Feinstdauben [3], der GroRen
klasse PM2.5 [3]. Die groRte gesundheitliche Gefahrdung des Menschen besteht in Stadten
durch den StraBenverkehr, wenn fossile Brennstoffe als Energietrager verwendet werden.
Diese Erkenntnis flihrte vor ca. 20 Jahren zum Einbau von Ru3partikelfiltern in den
Abgasstrang von Verbrennungsmotoren. Um den Betrieb dieser Filter gewahrleisten zu
konnen, missen diese periodisch durch Abbrennen des abgelagerten RulRes regeneriert
werden [5].

Es gibt verschiede Methoden, diese Reinigungsprozedur zu starten, es muss jedoch sicher
erkannt werden, wann die zuldssige RuBmenge erreicht ist. Fir diese Aufgabe ist ein
RuBsensor erforderlich, der im Abgasstrang vor dem Partikelfilter kontinuierlich den
RuBeintrag in Abhangigkeit von der Fahrweise des Fahrzeugs misst.

Des weiteren liefert die Messung von Rufl im Abgas von Verbrennungsmotoren ein Kriterium
fiir die Qualitat der Verbrennung [6] in Bezug auf den Wirkungsgrad des Motors [7], [8] fur
die Belastung der Umwelt [9], [10], [11] und die Gesundheit der Menschen [12], so dass eine
Kontrolle der RuRemissionen im laufendem Betrieb sinnvoll ist.

1.1 Motivation

Im Jahr 2002 wurde eine Dissertation [13] mit dem Thema: ,,Ein Sensor zur Messung der
RuBkonzentration im Abgas von Dieselmotoren” abgeschlossen und ein Patent hierzu erteilt
[14]. Es erfolgte die Anwendung dieses Sensorprinzips in unterschiedlichen
Ausfiihrungsvarianten und Umgebungsbedingungen:

e On-Board-Diagnose (OBD), eingebaut in einem PKW (VW Golf) und Durchflihrung von
Stralenfahrten [15] und Vergleichsmessungen an Priifstanden [16].



e Eine robuste Variante des Sensors wurde in zwei unterschiedlich motorisierte
Radlader zur Uberwachung des Partikelfilters eingesetzt und in 1200 m Tiefe im
Schacht Konrad betrieben [17].

e Eine weitere Variante bestand in der Ausfiihrung von zwei stromabwarts
angeordneten Doppelsensoren in einem portablen RuBmessgerat.

Wahrend der vergangenen 18 Jahre wurden durch gesetzliche Vorgaben der europaischen
Union [18], die Grenzwerte von Emissionen des Verbrennungsmotors drastisch abgesenkt,
so dass die messtechnische Erfassung der Ruemission vor und nach dem Partikelfilter,
gegeniiber dem Stand der Technik im Jahr 2002, von dem bisherigen Messverfahren nach
Smolenski [13] nicht mehr geleistet werden kann.

Das Problem, das sich nur bei niedrigen RuBkonzentrationen zeigt, kann in Abbildung 1.1
betrachtet werden. Die Messdaten zeigen beim Ubergang von niedriger zu héherer
RuBkonzentration eine Hysterese. Mit niedriger Emission beginnend, liegen die MessgréfRen
bei 1,4 und 2,8 mg/m?3 auf der unteren Ausgleichskurve. Von einer hohen Konzentration
ausgehend, liegen die MessgroRen bei gleicher RuRkonzentration, um den Faktor 5 hoher,
auf der oberen Ausgleichskurve.

Dieses Verhalten wird vom Verfasser genauer untersucht, da dieses RuSladungsverfahren,
ohne Losung dieses Problems, bei niedrigen RuBkonzentrationen, nicht angewendet werden
kann.
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Abbildung 1.1: Gemessene Hysterese des Rufssensors nach Smolensky [13], [19]



Nach der Demontage des Sensors werden unterschiedliche RuRablagerungen an den
Sensorelektroden festgestellt, die in einem Zusammenhang mit den messtechnischen
Beobachtungen stehen.

Die bisherigen technischen Veranderungen des Sensors basieren im Wesentlichen auf
Beobachtungen des messtechnischen Verhaltens, wie z.B. Anstiegs- und Abklingzeit des
Messsignals sowie der Elektrodenverschmutzung. Zur Reduzierung der Verschmutzung wird
der Gleichspannung der Hochspannungselektrode eine mittelfrequente Wechselhoch-
spannung liberlagert, die Elektroden als Drahtgitter ausgebildet und mit Teflon beschichtet,
um das Zeitverhalten sowie die Hysterese des Messsignals (siehe Abbildung 1.1) zu
reduzieren. Im Jahr 2013 wurde fir diese erganzenden MaRnahmen ein europdisches Patent
erteilt [20].

Die theoretischen Zusammenhdange zu ergriinden, ist Motivation fiir diese Arbeit. Es wird
erwartet, dass die bisherigen Beobachtungen durch die mathematische Modellierung der
Vorgange im Sensor erkldrt werden konnen und die gewonnenen Erkenntnisse den Einsatz
dieses Messverfahrens bei kleinen RuBkonzentrationen ermoglicht.

1.2 Aufgabenstellung

Die Eigenschaften von RuBpartikeln werden in einem mathematischen Modell abgebildet.
Die Bewegungen der RuBpartikel und die Vorgédnge des Ladungstransportes unter Einfluss
des statischen, inhomogenen elektrischen Feldes werden berechnet, wobei Einfliisse durch
die Parameter des Tragergases bertcksichtigt werden.

Das physikalische Funktionsprinzip des Sensors wird mit Hilfe von erganzenden Versuchen
erarbeitet und die in Abbildung 1.1 beschriebene Hysterese des Sensors erklart.

Das Funktionsprinzip wird in ein mathematisches Modell Gberflihrt und mit einem fir diese
Untersuchungen hergestellten Sensor (siehe Abbildung 6.2) durch Messungen am
Motorpriftand verifiziert.

Als Ergebnis wird erwartet, dass die gefundenen Zusammenhange die Moglichkeit ergeben,
das RuBladungs-Messverfahren bezlglich der Messempfindlichkeit und des monotonen
Verhaltens des Messsignalverlaufs (keine Hysterese des Signalverlaufes) zu verbessern.



2 Stand der Partikelmesstechnik

Es gibt viele Verfahren und Einrichtungen, die Partikel messen konnen [21], so dass, in Bezug
auf das hier diskutierte Verfahren, eine Auswahl getroffen wird. Es werden Verfahren
vorgestellt, die vorwiegend Rul® im Abgas von motorischen Verbrennungsprozessen messen
[22].

Messverfahren, die RuRemissionen quantisieren, werden grundsatzlich auf die RuBmassen-
konzentration in mg/m3N [23] oder auf die RuRanzahlkonzentration in 1/m3N bezogen [18].

Dabei gibt es nur wenige Verfahren, die die Partikelmasse direkt ermitteln [24]. Ein Beispiel
firr die direkte Massenbestimmung ist ein Verfahren, bei dem die Anderung der Eigen-
frequenz eines Feder-Masse-Systems eine elektrische MessgrofRRe liefert. Die VergroBerung
der Masse des Systems erniedrigt die Resonanzfrequenz, die gemessen und ausgewertet
wird. Ein Beispiel ist die Verwendung von Biegeschwingern im kHz-Bereich [25].

Viele RuBmessverfahren, zu denen auch das hier diskutierte zahlt, werden auf Partikelmasse
kalibriert und benétigen grundsatzlich eine auf Masse bezogene Vergleichsmessung, um
genormte Messvorschriften zu erfillen.

Die Ermittlung der Partikelmassenkonzentration erfolgt konventionell durch Beladen eines
konditionierten, gewogenen Filters mit RuB, wobei der durch das Filter geleitete Abgas-
teilstrom gleichzeitig volumetrisch, unter Einbeziehung der Temperatur und des Drucks,
erfasst wird. Nach einer gewissen Beobachtungszeit, die sich nach der Intensitat der
RuBemission richtet, wird der Filter erneut konditioniert und die Massenanderung vor und
nach der Beladung mit Rufl ausgewogen. Unter Einbeziehung des Abgasvolumens, der
Temperatur und des Drucks erfolgt die Berechnung des Ergebnisses in mg/m3N.

Dieses gravimetrische Referenzverfahren enthalt Unwégbarkeiten in Bezug auf die
RuBqualitat. Bei dem motorischen Verbrennungsprozess unter hohem Gasdruck und hohen
Temperaturen in den Zylindern entstehen auch chemische Verbindungen, die an der
RuBoberflache anhaften oder mit Kohlenstoff reagieren [26]. Das hat zur Folge, dass ,,Soot”
gemessen wird und nicht elementarer Ruf [27]. Diese statischen Verfahren sind fir
Untersuchungen der RuBemission bei dynamischen Fahrzyklen der Motoren nicht geeignet.

2.1 Ausgewihlte Rumessverfahren
2.1.1 Schwirzungszahl

Ein mobiles und robustes Verfahren, das eine gute Korrelation zu der gravimetrischen
Messung von RuR aufweist, ist die Schwarzungszahl, genannt: Bosch-Verfahren. Mit Hilfe
eines durch Federkraft belasteten Kolbens einer Pumpe wird ein bestimmtes Abgasvolumen
mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch ein Papierfilter gesaugt. Der auf der Oberflache
abgeschiedene RuR verfarbt das Papier in unterschiedlichen Grau-Stufen, je nach
RuBemission, die durch Auflichtreflexion beurteilt und mit Hilfe einer gravimetrischen
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Vergleichsmessung kalibriert wird [28]. Die Technische Regel fiir Gefahrstoffe TRGS 554:
»Abgase von Dieselmotoren” der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA)
schreibt dieses Messverfahren bei der Wartung von Bergbau Maschinen vor [29].

2.1.2 Fotoakustisches Messverfahren

Strahlabsorber

gepulster Laser

Akustischer Resonator Mikrofon

Abbildung 2.1: Prinzip des fotoakustischen Messverfahrens

Das in Abbildung 2.1 skizzierte fotoakustische Messverfahren [30] ist weit verbreitet, da das
Messsignal physikalisch direkt proportional zur Summe der Partikelwdrmekapazitaten, und
somit zur Summe der Partikelmasse ist.

Ein Laser wird mit der Resonanzfrequenz eines akustischen Resonators gepulst. Trifft der
Laserstrahl auf Partikel im Strahlengang, so werden diese erhitzt. Die Temperaturdifferenz
erzeugt eine Erwarmung des umgebenden Gases, das sich dadurch ausdehnt. Da der Eintrag
von Warmeenergie durch einen gepulsten Laser erfolgt, dessen Pulsfrequenz auf die
akustische Resonanz des Rohres abgestimmt ist, entsteht durch abwechselndes Aufheizen
und Abkuhlen eine Resonanzschwingung. In der Mitte des Rohres ist der Wechseldruck
maximal und wird an dieser Position mit einem Mikrofon aufgenommen und als Effektivwert
in Korrelation zu der momentanen RuRkonzentration ausgewertet.

Das fotoakustische Verfahren wird mit Hilfe einer gravimetrischen Messung kalibriert.

Die Anwendung dieses Verfahrens fiir Abgasuntersuchungen bei Verbrennungsmotoren
unterliegt starken Einschrankungen, bezogen auf die Beeinflussung der akustischen
Resonanzschwingung [31].

Um die Ausbildung der Gassaulenschwingung durch Umgebungsparameter nicht zu
beeinflussen, ist es erforderlich, die Dichte des Gases und den Volumenstrom konstant zu
halten.

Des Weiteren wird das Abgas in einen ,Verdiinnungstunnel” geleitet und mit Umgebungsluft
gemischt, deren Volumenstrom und Dichte (Druck, Temperatur) konstant gehalten wird. Die
Abgasverdiinnung ist auch erforderlich, um Kondenswasser im Messgerat zu verhindern und
den Messbereich fir groBere Partikelmassenkonzentrationen zu erweitern.



2.1.3 Laser Induced Incandescence Soot Analyser (LIZSA)

Abgasrohr

Strahlfalle

Fotoempfanger

Abbildung 2.2: Prinzip des LI’SA Verfahrens

Bei dem in Abbildung 2.2 skizzierten Verfahren werden die Partikel, die in den Strahl eines
Hochleistungslasers gelangen, verdampft. Die dabei abgegebene Plank’sche Strahlung wird
von einem schnellen Frequenz selektiven Fotoempfanger registriert und einer Spektral-
analyse zugefihrt.

Die , in-situ” Auswertung ermoglicht die Bestimmung von PartikelgroRe und Partikelmassen-
konzentration bzw. RulRkonzentration und der spezifischen Oberflache der Priméarpartikel
(siehe Kapitel 3.1.2).

Ein Verfahren, dass im Vollstrom eingesetzt wird, aber aufgrund des Messaufwandes nur
bedingt flr die OBD geeignet ist.

Bei Verwendung einer wassergekihlten Messeinrichtung kénnen Messungen im Abgasrohr
auch vor einem Partikelfilter durchgefiihrt werden [32], [33], [34].

Die Messeinrichtung wird mit Hilfe eines RuBgenerators (Combustion Aerosol Standard) in
einer Vergleichsmessung kalibriert.



2.1.4 Streulichtverfahren

Fotodiode 1
s

/Strahlrabsorber

Fotodiode 2

/Abgasrohr

Abbildung 2.3: Prinzipskizze zur Funktionsweise eines Streulichtmessgerdtes

Die Messung des Streulichts ist eine verbreitete Methode. Es gibt verschiedene
Ausfiihrungen von Streulichtgeraten [35], [36]. Das einfachste Messgerat misst die Streuung
unter einem Winkel von 90° in Relation zum Laserstrahl und erfasst mit einem Hohlspiegel
einen weiten Streubereich und fokussiert das Licht in einen Detektor. Dieses Messverfahren
hat die Einschrankung, dass der erfasste kleinste Partikeldurchmesser von der Wellenlange
des Laserlichtes abhangig ist.

Durch Auswertung des Streuungs- und Beugungsspektrums der RuBpartikel unter
verschiedenen Winkeln, kénnen auch kleinere Partikel untersucht werden. Zum Beispiel wird
durch die Auswertung zwei bestimmter Winkel ein gutes Messergebnis erreicht [37].



2.1.5 Rufdladungsverfahren nach Pegasor
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Abbildung 2.4: Prinzipskizze des Rufsladungsmessverfahrens nach Pegasor [38].

Gefilterte Druckluft wird durch Korona positiv ionisiert. Das Abgas wird angesaugt, mit den
positiven lonen gemischt und verdinnt. Dieser Prozess wird , Diffusion Charging” genannt
und erzeugt eine definierte Ladungsverteilung bei den Partikeln, die in der Summe nicht Null
ist.

Der GroRteil der lonen fallt auf das geerdete Gehduse des Sensors aber eine kleine Menge
lagert sich an die Partikel an und gibt beim Verlassen des Sensors eine Ladung ab. Diese
Ladung entspricht der Partikelkonzentration im Abgas [39].

Der Sensor wurde auch bei der Verarbeitung von Nano-Glaspartikeln mit Erfolg
eingesetzt.[40].



2.1.6 Mobilitit geladener Partikel

| Mobility Particle Sizer |
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Abbildung 2.5: Prinzipskizze eines Fast Mobility Particle Sizer (FMPS) [41]

Mit Hilfe einer Korona werden definiert freie Ladungstrager erzeugt und mit dem zu
vermessenden Aerosol vermischt.

Positiv geladene Partikel werden langs einer positiven Elektrode gefiihrt und abgestoRen. Je
nach Mobilitat erreichen sie Ringelektroden, deren Signale zur Bestimmung der
PartikelgréRenverteilung sowie der Partikelanzahl- und Massenkonzentration ausgewertet
werden.

Die Probenahme in das Gerét erfolgt durch einen Bypass-Abgasstrom. Dabei wird eine
Kondensatbildung durch Aufheizen der Messeinrichtung und / oder durch Verwendung eines
Verdiinnungstunnels verhindert.



2.1.7 Resistiver Partikelsensor

Substrat —

Widerstandsmessung @

e

Elektrodenpaar

Abbildung 2.6: Prinzipskizze der Interdigitalelektrode eines resistiven Partikelsensors

Bei diesem Sensorprinzip werden auf einen beheizbaren Keramiktrager z.B. zwei
kammférmige Leiterbahnen aufgebracht. Setzen sich RuBpartikel auf der Oberflache ab, so
bilden sich elektrisch leitende RuBbriicken zwischen den Leiterbahnen und verandern den
Widerstand zwischen den beiden Kammelektroden. Der sich andernde Widerstand wird als
Messsignal ausgewertet. Bei Unterschreitung eines minimalen Widerstandes muss der
Sensor durch Verbrennen der RuRablagerungen regeneriert werden, um die Messung neu
starten zu konnen [42].

Diese Partikelsensoren werden hauptsichlich zur Uberwachung von RuBfiltern im PKW
verwendet. Durch Variationen des Elektrodenmaterials [43] und durch Optimierung der
Sensorspannung [44] konnte die Ansprechzeit dieses Messprinzips verbessert werden.
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2.2 Verwendete Vergleichsmessgerite

Um die Qualitat und Quantitat der RuRemission des Motors zu beurteilen, werden
Vergleichsmessgerate namhafter Hersteller verwendet, die bei standardisierten bzw.
genormten RuBmessungen weltweit eingesetzt werden. Die Vergleichsmessgerate werden
als Referenz fir die Versuchsergebnisse verwendet.

2.2.1 Licht Absorptionsverfahren (Opazimetrie)

Dieses Messverfahren ist umfassend erforscht [45] und in der angewandten Partikel-
messtechnik ein Standardmessgerat, mit der Bezeichnung: Opazimeter. Dieses Gerat, AVL
439, wird in dieser Arbeit als Vergleichsgerat zur Bestimmung der RuBmassenkonzentration
verwendet (siehe hierzu Abbildung 2.8).

Probe ein Kalibrierfiltereinsatz

beheiztes Fensterelement beheiztes Fensterelement

[ UV

uuwuNHUBITUIN LGB EIBUNDUINIuRnY

| ! -

I
Detektor- !

| t lampen
elemen Probe aus Probe aus 4}

Abbildung 2.7: Skizze eines Opazimeters zur Messung der Abgastriibung

Die Tribungsmessung erfolgt in einem reflexionsfreien Rohr, das auf 100°C aufgeheizt wird,
um Kondensation des Wasserdampfes im Abgas zu vermeiden. Eine helle Lichtquelle und
Linsen sorgen fiir eine gleichmaRige Durchflutung des Rohres. Eine Detektoreinheit
empfangt das Licht, dessen Intensitat durch die Triibung der RufRpartikel im Abgas
vermindert wird. Die Einleitung des Abgases erfolgt in der Mitte des Rohres, um eine
schnelle Durchflutung mit Abgas zu erhalten, so dass eine Einstellzeit flir das Messergebnis
von 0,1 s erreicht wird (Volumenstrom: 40 |/min). Entscheidend fiir eine langere Funktion
des Gerates sind die beheizten Fensterelemente, die dafiir sorgen, dass moglichst keine
RuBablagerungen auf den Glasfenstern entstehen. Deshalb sollte auch nach 30 Minuten eine
Nullpunktbestimmung durchgefiihrt werden, die mogliche Verschmutzungen der Fenster
kompensiert. Tabelle 2.1 zeigt die technischen Eigenschaften des Gerates.
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Beschreibung Spezifikationen des Opazimeters , AVL 439

Messwertausgabe Tribung bzw. Absorptionskoeffizient
Messbereich 0 < Triilbung < 100% bzw.

0 < Absorptionskoeffizient < 10 1/m
Messwert Auflésung 0,1% Tribung bzw.

0,0025 1/m Absorptionskoeffizient
Ansprechzeit 0,1s
Nullpunktstabilitat 0,1% Tribung bzw.

0,0025 1/m Absorptionskoeffizient fir 30 Minuten

Tabelle 2.1: Messgerditeparameter des verwendeten Opazimeters ,,AVL 439“

Dieses Messprinzip ist eichfahig, so dass dieses Gerét bei Zulassungsbehdrden und beim TUV
zur Beurteilung der RuRemission von Diesel-Fahrzeugen eingesetzt wird [46]. Die Eichung
erfolgt durch optische Filter, die bei der Physikalisch-technischen Bundesanstalt (PTB)
hergestellt werden.

Verfahrensbedingt misst dieses Gerédt nur die Triibung des Lichtes in der Messstrecke, und
nicht explizit die Rukonzentration des Abgases. Da das Messgerat aufgrund der Eichung,
nach jeweils 2 Jahren, sehr verlasslich und reproduzierbar arbeitet, wurden, im Rahmen
einer friheren Untersuchung, gravimetrische Vergleichsmessungen durchgefiihrt, um eine
individuelle Kalibrierung in mg\m3N zu erhalten [13]. Die Kalibriergerade in Abbildung 2.8 ist:

mg
Crug = Kkrug - 90 ? (2.1)

Hierbei ist cgyz die RuBmassenkonzentration und kg,z der gemessene Absorbtions-
koeffizient. Die Nullpunktstabilitat des Opazimeters (siehe Tabelle 2.1), bezogen auf eine

RuBmassenkonzentration, ist: 0,0025& 90 mg/m? = 0,23 mg/m3. Demzufolge kénnen

RuRkonzentrationen von 1 mg/m?3 gemessen werden.
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Abbildung 2.8: Vergleichsmessung der Abgastriibung zur gravimetrisch bestimmten
Rufkonzentration [13].
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2.2.2 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Zur Verifizierung der mathematischen Modellierung des RuRpartikelsensors werden
Messungen an einem Dieselmotor Priifstand vorgenommen [47].

Flr die Modellierung des RuBpartikelsensors muss die GroRe der RuBpartikel bekannt sein,
die durch Messung der Partikelanzahl und GréRenverteilung des realen Abgases bestimmt
wird.

Diese Untersuchung erfolgt mit einem Messgerat der Firma TSI, ,,Nanoscan Model 3910,
das eine flr diese Aufgabe ausreichende Qualitat besitzt, wie die Spezifikationen in Tabelle

2.2 zeigen.
Beschreibung Spezifikationen der SMPS

TSI Nanoscan Model 3910

Gescannte GroRenverteilung bzw. Verlauf einzelner,
Messwertausgabe . . .

ausgewahlter PartikelgroRen
PartikelgroBenbereich 10nm < Kklassierte Partikelgrofie < 420nm
Anzahl der PartikelgroRBen Klassen 13

mittlere Partikeldurchmesser der - {11,5; 15,4;20,5; 27,4; 36,5; 48,7; 64,9;}n
Klassen k Pk ™ | 86,6; 115,5; 154; 205,4; 273,8; 365,2

GroBenverteilung: 60 s

Zeitliche Auflé
eitliche Auflosung Verlauf einer Partikel GroRRe: 1 s

Messbereich der 1 ) 1
100@ < Anzahlkonzentration < 10° pe

Anzahlkonzentration m3
Volumenstrom Eintritt 0,75 + 20% Liter/Minute
Kondensationsflissigkeit Isopropyl Alkohol, Reinheitsgrad: 99,5%

Temperatur: 10-30°C

Betriebsbedingungen rel. Feuchte: 45%, nicht kondensierend

Tabelle 2.2: Messgerdteparameter der verwendeten SMPS ,, TSI Nanoscan Model 3910

Das Abgas des Dieselmotors wird nach dem Schallddmpfer aus dem Abgasstrang
entnommen, um die Gaspulsation niedrig zu halten. Durch einen geheizten Schlauch wird
eine Abkilhlung des Abgases unter 140 °C vermieden, um Wasserkondensat auszuschlieRen,
in dem sich RulRpartikel absetzen wiirden. Die Eintrittsbedingungen des Messgerates
erfordern eine Konditionierung des Abgases, die im Anhang A2 detailliert beschrieben ist.
Um die max. Partikelanzahlkonzentration des Messgerates nicht zu Gberschreiten und das
Auskondensieren des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes zu vermeiden, wird dem
Abgasstrom partikelarme, getrocknete Verdiinnungsluft zugemischt.

Das Messgerat beinhaltet vier miteinander verbundene Funktionseinheiten.
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2.2.2.1 Konditionierung der Abgasprobe

Zunéachst wird die Abgasprobe durch einen Zyklon geleitet. Der Zyklon ist ausgelegt, bei
einem Gasvolumenstrom von 0,75 |/min gasgetragene Partikel >550nm abzuscheiden, da
groRere Partikel mehrfache Ladungen aufnehmen kénnen und das Zahlergebnis verfalschen
wiirden.

| Vom Zyklon | | Hepa Filter | | Aktivkohle Filter |

/ Trockene Luft

Abbildung 2.9: Skizze einer monopolaren Partikelaufladung in einer Mischkammer

Die Abgasprobe wird verdinnt und die Partikel definiert elektrisch geladen. Hierzu wird ein
Luftstrom, gereinigt durch ein Aktivkohle- und ein Hepa-Filter, mit positiver Korona ionisiert.
In der Mischkammer treffen die aus Diisen austretende ionisierte Luft und das Partikel
haltige Gas im Gegenstrom aufeinander und erzeugen durch Verwirbelung eine Mischung
gleichmaRig geladener Partikel.

2.2.2.2 Radial Differential Mobility Analyzer (RDMA)

1/ |Ge|adene Partikel aus der Mischkammer

Gefilterte
Huallluft \

Negative Hochspannungsstufen |

l\ |Nach GroRen selektierte Partikel |

Abbildung 2.10: Skizze zur Funktionsweise der radialen DMA

In einer koaxialen Anordnung werden die geladenen Partikel unterschiedlicher GroRe mit
einem gefilterten Hullluftstrom durch eine Bohrung geleitet, durch die nur diejenigen
Partikel gelangen, die aufgrund des bestehenden elektrischen Feldes zu dieser Offnung
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geleitet werden. Das elektrische Feld, das durch 13 Stufen der negativen Hochspannung
erzeugt wird, selektiert durch die Kraftwirkung auf die positiv geladenen Partikel die
jeweilige PartikelgroRe, die durch diese Offnung gelangt.

2.2.2.3 Condensation Particle Counter (CPC)

Hepa Filter

Partikelzéhler

| Kondensat Erzeugung |

Sattigungsbereich

Selektierte
Partikel GroRen

Isopropyl
Alkohol

—_— 0 O 00

Abbildung 2.11: Skizze eines Kondensations-Partikelzdhlers

Der Volumenstrom selektierter Partikel wird Gber Isopropyl Alkohol geleitet. Dabei wird das
Messgas mit Alkohol gesattigt. AnschlieRend wird das Aerosol unter den
Kondensationspunkt abgekuhlt. An den als Kondensationskerne wirkenden Partikeln
kondensiert der Alkohol zu Tropfchen, die mit einer Laseroptik gezahlt werden. Dieser
Vorgang ist unabhangig von der PartikelgroRRe.
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2.3 Anforderung an die Ruf3messtechnik

Hier werden zwei Anwendungen unterschieden:

2.3.1 On-Board-Diagnose (OBD)

Zur Messung bzw. zur Uberwachung der Funktion von Partikelfiltern oder zur Steuerung
deren Regeneration werden RuRRsensoren direkt in den Abgasstrang eingebaut. Es sind auch
Anwendungen maoglich, die bei Vielstoff- Motoren die Gemischbildung regeln.

Ein Beispiel fur die Verwendung des hier untersuchten Sensorprinzips ist die RuBemissions-
messung einzelner Zylinder im Motor zur Uberwachung und Steuerung der Verbrennung wie
in Abbildung 2.12 gezeigt.
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Abbildung 2.12: Zylinderbezogene Rufsmessung [20] mittels eines Ladungssensors am
Abgaskriimmer eines 4 Zylinder Dieselmotors bei 1800 1/min, 50% Last und einer Bosch-
Schwirzungszahl von 1,5. Die Ziindfolge ist 1-3-4-2.

In diesem Anwendungsfeld werden sehr hohe Anspriiche an die technische Ausfiihrung der
RuBsensoren gestellt, die nicht Thema dieser Arbeit sind, jedoch sind die Umgebungs-
bedingungen der Sensoren von Bedeutung fiir deren Einsatzgebiete:

e Hohe Empfindlichkeit fiir eine Funktionsiiberwachung. Angestrebt wird eine
Empfindlichkeit in der Gré6Renordnung von 100 pg/m?3N.

e Schnell wechselnde Abgasstrémung im Bereich von ca. 5 bis 70 m/s

e Schnell wechselnde Abgastemperaturen zwischen z. B. 100 und 400 °C im Endrohr.

e Hohe Standfestigkeit

e Bei Messungen vor dem Partikelfilter ergeben sich zusatzliche Anforderungen durch
schnelle, pulsierende Druckschwankungen bis 200 kPa.
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2.3.2 Einsatz im Messgerit

Bei der Anwendung von Partikelmesstechnik in Messgerdten wird i.A. ein Abgasteilstrom
untersucht. Eingesetzt werden diese Gerate zum Beispiel an Motorprifstanden, um die
Beladung von Partikelfiltern zu untersuchen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die
Uberwachung von Grenzwerten der Umgebungsluft, sowie die Funktionsiiberwachung von
Partikelfiltern.

Die Umgebungsbedingungen beziiglich Temperatur, Volumenstrom und Druck sind, im
Vergleich zur OBD-Messung, konstant. Die Anforderungen in diesem Bereich stellen hohe
Anspriiche bezuglich:

o Hohe Empfindlichkeit
e langzeitstabilitat der Kalibrierung
e Mogliche Eichfahigkeit oder Zertifizierbarkeit

2.3.3 Vergleich der verschiedenen RufSmessverfahren

Bei der Gegenliberstellung der verschiedenen Verfahren fallt auf, dass nur wenige
Messverfahren in der Lage sind, direkt im Abgasstrom messen zu kénnen. Eine Ubersicht
Uiber die Verschiedenen Messverfahren zeigt Tabelle 2.3.

2.3.3.1 OBD-Verfahren

Zur Messung der RuRkonzentrtation direkt in der Abgasanlage (OBD) sind folgende
Verfahren im Einsatz:

e Hierbei ist der Laser Induced Incandescence Soot Analyser (LI>SA) (siehe Kapitel 2.1.3)
ein genaues, jedoch sehr aufwéandiges und energieintensives Laborverfahren.

e Als Standardmessverfahren zur Filterliberwachung wird der resistive RuRsensor
eingesetzt (siehe Kapitel 2.1.7). Dieser hat jedoch den Nachteil, keine zeitlich
aufgeldste und kontinuierliche Messung zu ermdglichen.

e Das Verfahren nach Pegasor (siehe Kapitel 2.1.5) arbeitet im Bypass, was einen
erhohten Platzbedarf bedeutet. Desweiteren ist ein Dauerbetrieb aufgrund von
Verschmutzungen nicht moglich.

e Dasin dieser Arbeit behandelte Ruladungsverfahren (siehe Kapitel 4.2) kann ein
zeitlich aufgelostes Messsignal liefern und dauerhaft direkt im Abgasstrang eingebaut
werden. Hierbei ist das Messsignal unabhangig von der Gasgeschwindigkeit.

e Der RuBsensor nach Smolenski (siehe Kapitel 4.1) kann ein zeitlich aufgeltstes
Messsignal liefern und direkt im Abgasstrang eingebaut werden. Der RulRsensor nach
Smolenski hat, gegenliber dem hier behandelten Sensor, die Nachteile, ein von der
Gasgeschwindigkeit abhdngiges und in kleinen Konzentrationsbereichen (<20 mg/m?3)
ungenaues Messsignal zu liefern. Die Verstarkung des Messsignals durch den Ping-
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Pong-Effekt fir RuBkonzentrationen >20mg/m3N ist hierbei allerdings als Vorteil zu
werten.

Gemal dem Stand der Technik sind der hier behandelte RuBsensor und der Sensor nach

Smolensky die einzigen Sensoren die in der Lage sind, direkt zur Steuerung und

Uberwachung des Verbrennungsprozesses eingesetzt zu werden.

2.3.3.2 Analyse durch Abgasprobenahme

Neben der RuBmessung direkt in der Abgasanlage ist die Analyse einer Abgasprobe blich.

Hierbei wird mit Hilfe eine Pumpe eine definierte Menge an Abgas aus der Abgasanlage

entnommen und einer Analyse zugefihrt.

Eine Methode zur Bestimmung von RuBkonzentration ist die Messung der
Lichtreflexion. Ein robustes und einfaches Verfahren ist hierbei die Bestimmung der
Schwarzung eines weiRen Filterpapiers durch RuB (siehe Kapitel 2.1.1). Dieses
Verfahren kann nicht kontinuierlich arbeiten. Durch Variation der Probenamedauer
kann eine hohe Aufldsung erreicht werden.

Die Messung der Opazitat (Triilbung des Abgases) ist eine weitere Methode welche
die Lichtabsorptionsfahigkeit des Rues als Messsignal nutzt (siehe Kapitel 2.2.1). Ein
groBer Vorteil dieses Verfahrens ist die Eichfahigkeit und die hohe zeitliche
Auflosung. Das Messsignal ist jedoch von der PartikelgroRe abhangig und wird durch
Stickoxyde im Abgas beeinflusst.

Die Messung des Streulichtes (siehe Kapitel 2.1.4) ist ein weiteres optisches
Verfahren. Das durch Beugung an den Partikeln gestreute Licht wird in verschiedenen
Winkeln, z.B. 90°, erfasst und ausgewertet. Dieses Verfahren zur Bestimmung der
RuBkonzentration ist von der PartikelgrofRe abhangig.

Als Standardmessverfahren zur Bestimmung der RuBkonzentration wird das
photoakustische Verfahren verwendet (siehe Kapitel 2.1.2), da dieses direkt mit dem
Partikelvolumen korreliert. Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass genau definierte
Bedingungen in der Messkammer beziiglich Druck und Temperatur eingehalten
werden missen. Eine Messung pro Sekunde ist jedoch moglich.

Andere Verfahren klassieren die Partikel bezogen auf ihre Mobilitat, d.h. ihrer
PartikelgroRe. Die Anzahl der Partikel je Klasse (PartikelgréRenbereich) wird
entweder mittels Ladungstransport (FMPS, siehe Kapitel 2.1.6) oder mittels einer
Zahlung (SMPS, siehe Kapitel 2.2.2) bestimmt. Diese Verfahren werden Gberwiegend
far den Laborbetrieb verwendet.
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3 Grundlegende Eigenschaften von Rufdpartikeln

In diesem Kapitel werden die zur Berechnung des Sensors benétigten physikalischen
Eigenschaften von RuBpartikeln erlautert. Zunachst wird der Aufbau und die Form der
Partikel genauer beschrieben und das mathematische Modell der Partikelfraktalitat
vorgestellt.

Im Anschluss wird die Bewegung von Nanopartikeln, beziiglich Krafteinwirkung, Reibung und
Geschwindigkeit untersucht. Es wird gezeigt, dass die auf die Eigenladung der Partikel
wirkende Coulombkraft fir die Bewegung der Partikel auf die Messelektrode entscheidend
ist.

3.1 Charakterisierung von Partikeln am Beispiel von Ruf3

Um die Partikelbewegung berechnen zu kdnnen, missen einzelne Partikel betrachtet
werden. Daher ist der Zusammenhang der Partikelkonzentration, beziiglich Masse und
Anzahl, abhdngig vom Partikeldurchmesser zu bestimmen. Um die Ladung der Partikel und
deren Reibungswiderstand im Tragergas zu betrachten, ist auch die Partikelform
entscheidend. Daher ist eine eingehende Betrachtung des genauen Aufbaus von
RuBpartikeln notwendig.

3.1.1 Entstehung von Rufd

Agglomeration

1

Bildung von Primarpartikeln

|

Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe
(PAHSs)

Gasmolekile

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Rufsentstehung [48]
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Bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Brennstoffen entsteht, als Nebenprodukt, auch
sogenannter Rul8. Dieser entsteht durch unvollstéandige Verbrennung aus der Gasphase, d.h.
es entstehen zunachst polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe (PAHs). Das
Wachstum dieser Molekiile bildet immer groRere Kohlenstoffringe, die sich zu graphitischen
Lagen entwickeln [48]. Diese graphitischen Lagen ballen sich zu Primarpartikeln zusammen
(siehe Abbildung 3.2). Je nach Verbrennungsprozess, Partikelkonzentration und
Verweildauer agglomerieren diese RuBprimarpartikel zu unterschiedlich geformten Rul3-
partikeln verschiedener GroRe (siehe Abbildung 3.4). Um den RuRaufbau zu verstehen, der
aus agglomerierten Primarpartikeln besteht, missen daher zunachst die Primarpartikel
betrachtet werden.

3.1.2 Aufbau von Primérpartikeln

Die Primarpartikel bestehen aus ca. 3nm groRen graphitischen Lagen (siehe Abbildung 3.2).
Es wird fur die Primarpartikel eine Dichte von pp,iym = Zg/cm3 [49], [50], [51], in Anlehnung
an die Dichte von Graphit, verwendet.

1-2nm

20-2000 nm R B 20-100 nm R P 1-3 nm

< >

< > < >

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau von Ruf3 [28]: A) Rufsagglomerat aus kugelférmigen
Primdrpartikeln. B) Interne Struktur eines kugelférmigen Primdrpartikels aus graphitischen
Lagen. C) Grundeinheit eines Primdrpartikels: geordnete Bereiche aus kleinen, parallelen
Graphenen (2-dimmensionale Kohlenstoffmodifikation aus verketteten Benzolringen).

Beispielhaft ist in Abbildung 3.3 eine GroBenverteilung von Primarpartikeln einer Biomasse-
verbrennung gezeigt. Die GroRRenverteilung von Partikeln wird mit Hilfe der geometrischen
Normalverteilung erfasst. Um experimentell die GroRenverteilung einer Partikelprobe zu
bestimmen, werden einzelne Partikel vermessen und die Anzahl innerhalb einzelner
PartikelgroRenklassen, z.B. 20-27nm, 27-34nm, 34-41nm, etc., bestimmt. Abbildung 3.3 zeigt
das Ergebnis einer elektronenmikroskopisch ermittelten PartikelgroRenverteilung. Im Falle
einer konstanten Klassenbreite Ky,y,, z.B. Kx,n, = 7nm wie in Abbildung 3.3, wird die
Verteilung wie folgt berechnet [52]:
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(3.1)

KKon

V21 - In(Oprim) * Aprimi

Prim

B 2 ln(UPrim)Z/

[n(lgeme))

Nprimi = Npp * " exp

Mit der geometrischen Standardabweichung op,;,ist die Verteilungsbreite um den mittleren
geometrischen Durchmesser dp,;,, gegeben. Hierbei ist np,, , die Partikelanzahl innerhalb
der einzelnen Klassen k mit mittlerem geom. Klassendurchmesser dp;;, .. Die Gesamtanzahl
der Partikel Npp entspricht der Summe aller Partikelanzahlen in allen Klassen k:

(3.2)
Npp = Z Nprim,k
K
Der geom. Mittelwert dp,;;;, kann aus den Verteilungsdaten mit folgender Gleichung
berechnet werden [52]:
(3.3)

PP
Nprimk
= . N
- | | dPrzm,k PP
k

Entsprechend kann mit Hilfe des mittleren geometrischen Primarpartikeldurchmessers dp,im
die geometrische Standardabweichung berechnet werden:

Nprim,k
dprim = €xp Z % : ln(dPrim,k)
k

Oprim = €Xp

2\ (3.4)
nPrim,k In (dPrim,k)

NPP dPrim

Neben der Anzahlverteilung ist auch die Volumenverteilung vp,;, , von Interesse, um auf

das mittlere Gewicht der Primarpartikel schlieRen zu kénnen:

_ 0 3 3.5
Uprim,k = Mprim,k 3 dprimk (3.5)

Die Gesamtvolumenkonzentration Vpp der Primarpartikel ist:

Vpp = Z VUprim,k

k

(3.6)

Der mittlere geometrische Durchmesser der Volumenverteilung dy p;, wird analog zum
geom. Mittelwert dp,.;;, wie folgt berechnet (siehe Gleichung (3.3)):
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v (3.7)
Primk
dy prim = €Xp Z % ’ ln(dPrim,k)

P PP

Vprimk
— \4
- | |dPrim,k PP
k

Abbildung 3.3 zeigt exemplarisch eine PrimarpartikelgroRenverteilung [53] und der
berechneten logarithmischen Normalverteilung fiir die Durchmesser- und die
Volumenverteilung.

60 - - 6-10°
— Partikelanzahl 610
Gesamtanzahl: 240

50 - Klassenbreite: 7nm - 5.10°
=== Log. Normalverteilung &
geom. Mittelwert: 53nm 6 €

, - A.

E 40 geom. Standartabw.: 1,27 4107
= . [ ~
T Partikelvolumen i S
& 30 - (Mittl. Durchmesser: 60nm) f -3.10° €
k] ! 2
e ,’ =
& 20 - ' 2:10° £
' 5

10 4 / -1-10°

)/
I - ‘
0 g T T T AT -0
10 20 30 40 50 60 70 80 100 140

Priméarpartikeldurchmesser dj,,,, / nm

Abbildung 3.3: Auswertung der experimentell (SEM) bestimmten Verteilung der
Primdrpartikelgréf3e von Partikeln einer Biomasseverbrennung [53]. Bestimmung des
mittleren geometrischen Durchmessers und der geometrischen Standardabweichung der
Anzahlverteilung im Vergleich zur Partikelvolumenverteilung.

Die Verteilung der Partikelvolumina ist gegenliber der Anzahlverteilung um folgenden Faktor
ay verschoben (siehe Abbildung 3.3):

VPrimk (3 8)
_ dV,Prim _ Hk_ dPrim,k Vep
T dprim primk
Hk dPrim,k Nep

=exp(3-In (UPrim)Z)

14

24



Hierbei ist dy p,im der mittlere geometrische Durchmesser der Volumenverteilung. Die
geometrische Standardabweichung ist die gleiche, wie bei der Anzahlverteilung.

Der Verschiebungsfaktor a,p fir die Projektionsflachenverteilung wird dhnlich berechnet:

_ dA.Prim (3-9)

QApp = = exp (2 In (0prim)?)

dP‘rim
Hierbei ist d prim, der mittlere geometrische Durchmesser der Projektionsflachenverteilung.
Verschiedene Untersuchungen zeigen [54], [53], [55], [56], dass diese Primarpartikel einen
mittleren geometrischen Durchmesser von 30nm < dp,;;, < 60nm haben und z.B. vom

Brennraumdruck wahrend der Entstehung beeinflusst werden [57]. Die Breite der Verteilung
liegt zwischen 1,2 < 0p,im < 1,4 [53], [58].

Die Definition und Betrachtung von Primérpartikeln und deren Agglomerationsformen sind
erforderlich, um die Masse einzelner Partikel und deren Stromungswiderstande berechnen
zu kénnen.

3.1.3 Definition des Partikeldurchmessers dp agglomerierter Partikel

Abbildung 3.4: Beispiel von Ruf3partikeln unterschiedlicher Fraktalitéit und deren
Partikeldurchmesser [59]

Die Primarpartikel agglomerieren zu groReren Partikeln unterschiedlicher Formen. Der
Partikeldurchmesser dp gibt den charakteristischen Durchmesser oder auch
"Gyrationsdurchmesser" an. Dies ist der Durchmesser der kleinstmoglichen Kugel, in die das
Partikel noch hineinpasst (siehe Abbildung 3.4). Fir die Eigenladung der Partikel ist dieser
Durchmesser dp entscheidend (siehe Kapitel 3.2.2).
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3.1.4 Definition der Partikel Fraktalitit Dr

Die Beschreibung der unterschiedlichen Partikelformen ist fiir die Bestimmung des
Stromungswiderstands notwendig (siehe Kapitel 3.2.1).

Zur Klassifizierung der Partikelform wird von der Vorstellung ausgegangen, dass die Partikel
aus Primarpartikeln mit konstanter GroRRe bestehen, welche sich aneinander lagern und so
verschiedene fraktale Agglomerate ausbilden [60]. Da die bei Rupartikeln beobachteten
Strukturen fraktalen Gebilden ahnlich sind, kann die Form eines solchen Teilchens im
Tragergas durch die mathematische Beschreibung von Fraktalen verstanden werden. Ein
"Fraktal" ist allgemein definiert als ein selbstdhnliches Gebilde, dessen Struktur unabhéngig
von der GroRe ist. Hierzu wird zunachst die Anzahl Priméarpartikel Npp berechnet, aus denen
das zu betrachtende Partikel besteht [60]:

dp )Df (3.10)

Prim

NPP:aN'(

Aus dem Quotient dp/dpyim kann die Anzahl Priméarpartikel abgelesen werden, welche nétig
ist, um, Ubereinander gestapelt, den Partikeldurchmesser zu erreichen. Dies entspricht
jedoch nur dann der Anzahl Priméarpartikel, wenn das Partikel linienformig ist, d.h. wenn die
fraktale Dimension Dy = 1 ist. Bei einer fraktalen Dimension von Dy = 2 sind die Partikel
flachig und bei Dy = 3 dreidimensional agglomeriert (siehe Abbildung 3.5).

dPn'm

<& Y
< P

dp

Abbildung 3.5: Abstrahierte Partikelformen, abhéingig von der Fraktalitét Dr

Die Primarpartikel konnen in guter Naherung als Kugeln betrachtet werden (siehe Kapitel
3.1.2).
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Die charakterisierenden Gleichungen flir Primarpartikel sind in folgender Tabelle 3.1
zusammengefasst:

Basisgleichungen zur Charakterisierung

Beschreibung
von Primdrpartikeln

T
Volumen: | Vpp = r (ay “ dprim)® (3.11)
Volumenfaktor (opim = 1,3)
= exp (3-In (Opyim)?) = 1,23 (3.12)
(siehe Gleichung (3.8)): ay = exp (31 (Gprim)®)
T
Projektionsfliche: | App = T (Aup * Aprim)? (3.13)
Projektionsflachenfaktor (opy i = 1,3
! (Tprom ) azp = exp (2 In (0prim)?) = 1,15 (3.14)

(siehe Gleichung (3.9)):

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Gleichungen zur Charakterisierung von Primdrpartikeln.

Ausgehend von Gleichung (3.10) bestehen folgende Zusammenhédnge von Fraktalitat Dy,
dem Durchmesser der Primarpartikel dp;i,, und dem Partikeldurchmesser dp:

Beschreibung | Basisgleichungen zur Charakterisierung von RuR
_ . d» \Pr
.Anzahl _Prlmarpartlkel Npp = ay - ( P ) (3.15)
(siehe Gleichung (3.10)): dprim
Anzahlfaktor: | ay = 1,23 £+ 0,07 fir RuB [61] (3.16)
Partikelvolumen: | Vp = Npp * Vpp (3.17)
. . . o d Df—l
Partikelprojektionsflache Ap = (aNl/Df- P ) App (3.18)
(vom Verfasser): Prim

Tabelle 3.2: Zusammenfassung aller Gleichungen zur Charakterisierung von Ruf3partikeln.

Um von der Partikelmassenkonzentration auf eine Anzahlkonzentration schlieRen zu kénnen,
muss das Gewicht der Partikel bestimmt werden. Deshalb wird das Partikelvolumen mit Hilfe
der Gleichungen aus Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 wie folgt berechnet:

Siehe Gleichungen:

Vp = Npp * Vpp ) (3.17)
d S
= aN'( - ) =+ (ay * dpyim)? (3.15), (3.11)
dPrim b 6 (3.19)
d S
=ay (=) = exp (9 10 (Oprim)?) " dpyim’ (3.12)
dPrim 6

Die fiir die Partikelreibung wichtige Partikelprojektionsflache Ap wird mit Hilfe der
Gleichungen aus Tabelle 3.2 wie folgt berechnet:
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Siehe Gleichungen:
1 Dg-1
14,
Ap = ayPr- A
P < N dPrim> P (3-18)
1 d Df—l T
= Df._"P iy cdpi)?
<a1v dPrim> P (aup * dprim) (3.13) (3.20)
1 d Df—l T
- Df._"P . 41 Y2 e dpi 2
<aN dPrim> 4 exp ( n (UPrlm) ) Prim (3.14)
Der entsprechende dquivalente Projektionsflaichendurchmesser dp 4 ist:
byl 3.21
. Lg% 2 (3.21)
dpa= |—"4p=|ay’" exp (2 In (0prim)?) - dprim
s Prim

Zur Berechnung des Partikelvolumens und dessen Projektionsflache sind alle Parameter, bis
auf die Fraktalitdt Dy der Partikel, bereits erortert worden. Die Abhdngigkeit der Fraktalitat
vom Partikeldurchmesser zeigt folgendes Kapitel.

3.1.5 Fraktalitdt und Anzahl von agglomerierten Partikeln

Untersuchungen zur Agglomeration von Primarpartikeln zu groBeren Strukturen, aufgrund
der Braun‘schen Bewegung, haben gezeigt, dass die fraktale Dimension der Partikel im
Wesentlichen von der Anzahl ihrer Priméarpartikel Npp abhédngt [62]:

_ 19 In (Npp)? — 2,6 - In(Npp) + 3 (3.22)
I In (Npp)? — In(Npp) +1

Ausgehend von einem Primdrpartikeldurchmesser dp,.i,, siehe hierzu Kapitel 3.1.2, und der
Fraktalitdt Dy kann der Partikeldurchmesser dp einer bestimmten Primarpartikelanzahl Npp

(siehe Gleichung (3.10)) zugeordnet werden:

p Npp\ /21 (3.23)
P = (a) Prim

Mit Hilfe des Partikelvolumens V; (siehe Gleichung (3.19)) und der Primarpartikeldichte
Pprim kann die Partikelmassenkonzentration cg,z in eine Partikelanzahlkonzentration ng,q
umgerechnet und dargestellt werden (siehe Abbildung 3.6):

CRu (3.24)
n =
Rus Vp * Pprim
— CRug
dp \”F n
ay - (d Ft ) g EXP (9-1n (oprim)®) - dPrim3 " Pprim
Prim
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Die Umrechnung von Partikelmassenkonzentration zu —anzahlkonzentration ist neben der
Primarpartikeldichte pp, i, vor allem Abhangig vom Primarpartikeldurchmesser dp;;, und
ihrer Verteilungsbreite op, .

In Abbildung 3.6 ist das Ergebnis fiir verschiedene Primdrpartikel dargestellt.

3 . 10"
“ “ “ === Dr(dprim=30nm) .~
2,8 ' i‘ l‘ === Dr(dprim=40nm) 10 E
26 - \I [ II === Dr(dprim=50nm) 108 ;
s i Konz. (dprim=30nm; Oprin=1,2) E
3 24 L‘,\ Konz. (dprin=40nm; oprin=1,3) [+ 107
g 22 “ ~‘\N‘l\‘\‘\ Konz. (dPrim=50nm; O'Prim=1,4) 105 :'
£~ R 37
5 5 | AN \ e E,E
= 30 K \ S =
B 18 - M~ MO L 10¢ S
T == =
£ 40nm —_ 9]
S 16 - o < 10° &
= 50nm —|_| \ 2
14 - e 102 <
' g
1,2 10 <
1 1
0,01 0,1 1 10

Partikeldurchmesser dp/ um

Abbildung 3.6: Zusammenhang von mittlerem Partikeldurchmesser dp mitter zur mittl.
Fraktalitét Dy [62] und der Partikelanzahlkonzentration (Primérpartikeldichte pp iy, =
2g/cm3) bei unterschiedlichen Primérpartikeldurchmessern dprim und
Standardabweichungen oprim (siehe Gleichungen (3.22) und (3.24)).

Es muss beachtet werden, dass dieses mathematische Modell nur verwendet werden kann,
wenn die Agglomeration der Primarpartikel zu groReren Partikeln ausschlieBlich von der
Braun‘schen Molekularbewegung der Gasmolekiile erzeugt wird. Zum Beispiel kann durch
Hitzeeinwirkung ein Versintern der Priméarpartikel zu Kugeln (Dy = 3) erfolgen und
elektrische Felder ein Wachstum der Partikel mit stabférmiger Ausrichtung (Dy ~ 1)

bewirken, Einfllsse, die in diesem Modell nicht beriicksichtigt werden.

Es sind jetzt alle Parameter definiert (Df, dp, dpyim, Oprim), die fir die Beschreibung der

Partikelform und -groRe notwendig sind.
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3.2 Bewegung von Partikeln

Die Bewegung von gasgetragenen Partikeln ist abhangig von den Umgebungsparametern des
Tragergases: Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung. Diese werden auf die
Gegebenheiten im Sensor am Motorprifstand bezogen.

Da bei der Verbrennung mit Luft der Hauptbestandteil des Abgases 80% Stickstoff ist, wird
vereinfacht Luft als Tragergas bei T = 413K (mittlere Abgastemperatur im Sensor)
angesetzt, mit folgenden Parametern:

Beschreibung Luft Parameter

Temperatur T = 413K (140°C)

Absolutdruck p = 101325Pa

Dichte (T = 413K,p = 1013hPa) Pa : é;ggg;?: ' (273,15K/413K)
Mittleres Molekiilgewicht my = 4,81-107%%kg
Lennard-Jones-StoRdurchmesser dy =3,74°=3,7-10"m

Tabelle 3.3: Parameter des Trdgergases Luft

AuRere Krafteinwirkungen durch elektrische Felder oder durch die Massentragheit der
Partikel bei Richtungsanderungen der Stromung erzeugen eine Relativbewegung der Partikel
im Tragergas, die durch Zusammenst6Re mit Gasmolekilen gebremst wird.

3.2.1 Reibungskraft der Partikel

Die Reibungkraft der Partikel bei der Bewegung durch ein gasformiges Medium berechnet
sich mit Hilfe des Newton’s Widerstandsgesetzes [63]:

Fr = —cq4(Re) - Ap _l%a_ﬂz (3.25)
Hierbei ist Ap die Partikelprojektionsflache (Gleichung (3.20)), p; die Dichte des Tragergases
Vp und die Geschwindigkeit des Partikels relativ zur Gasgeschwindigkeit, im folgendem auch
Driftgeschwindigkeit genannt (siehe hierzu Kapitel 5.3). Der Widerstandsbeiwert ¢ ist
abhéngig von der Reynoldszahl Re [64] und dem Projektionsflachendurchmesser dp 4 (siehe
Gleichung (3.21)):

Re =vp - dpy Pn_c (3.26)

Fur kleine Reynoldszahlen im Bereich Re < 0,25 (dies ist fur kleine Partikel i.A. der Fall,
siehe Abbildung 5.4) berechnet sich der Widerstandsbeiwert ¢4 s¢oes Nach dem
Widerstandsgesetz von Stokes [65] wie folgt:
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24 (3.27)
Cd stokes = E

Und somit betragt die Reibungskraft nach Stokes:
Fp=—3m-1dpyVp; mitRe < 0,25 (3.28)

Hierbei ist n die dynamische Viskositat. Sie ist ein MaR fiir die innere Reibung eines Fluids
oder Gases. Sie kann nach Hirschfelder [66], [67] aus der kinetischen Gastheorie (Annahme:
Gasmolekiile sind , harte” Kugeln) wie folgt berechnet werden (Bolzmann-Konstante:

kg = 1,3807 - 1072 ]/K, Parameter siehe Tabelle 3.3):

S5.ym-my kg T (3.29)

= =213puPa-s
1 1671"sz "

3.2.1.1 Die freie Weglinge A des Trigergases [68]

Bei der bisherigen Betrachtung der Partikelreibung wurde das Tragergas als ein Kontinuum
betrachtet, in dem sich die Partikel bewegen. Sind die Partikel so klein, dass Kollisionen mit
Gasmolekiilen zunehmend unwahrscheinlicher werden, verringert sich die bremsende Kraft
auf die Partikel. Die Teilchendichte wird mit Hilfe der freien Weglange definiert und fir die
Korrektur der Reibungskraft verwendet (siehe Cunningham-Korrektur im folgenden Kapitel).

Die freie Weglange A ist der mittlere zuriickgelegte Weg eines Teilchens, bevor dieses mit
einem anderen Teilchen zusammen stoRt. Sie ist von der Teilchendichte n; im Gas sowie des
Wirkungsquerschnitts gy, der Gasmolekiile abhangig:

Diese Korrektur ist fiir Partikel mit einem Projektionsflaichendurchmesser dp 4 kleiner als die

doppelte freie Weglange A innerhalb des umgebenden Gases notwendig.

1
. (3.30)
Ng * oy

Es wird hierbei ein Zylinder mit der Lange A und dem Querschnitt oy, aufgespannt, in dem
sich im Durchschnitt genau ein Gasmolekul aufhalt.

Der geometrische Wirkungsquerschnitt fiir still stehende StoRBpartner ist:
ow =1 dy” (3.31)

Da sich jedoch alle Molekiile in einem Gas ungeordnet bewegen, fiihren Gleichgewichts-
betrachtungen unter Beriicksichtigung der Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung zu einem
groReren Wirkungsquerschnitt:

ow = V2 -1 dy° (3.32)

31



Die Molekildichte n; kann mit Hilfe des idealen Gasgesetzes berechnet werden
Molekilanzahl Ng, Gasvolumen V):

p-V=N; kg T (3.33)
g =Ne _ _P
CTV kg T

Somit berechnet sich die freie Wegldange wie folgt (Parameter siehe Tabelle 3.3):

1 kg T
A= = B 7 = 97,5nm (3.34)
Ng " Ow p\/iﬂ.'dM

3.2.1.2 Cunningham-Korrektur [69]

Der Korrekturfaktor gibt an, wie viel geringer die Reibungskraft ist, die auf sich bewegende
Partikel ausgelibt wird. Je groRer die freie Weglange A, desto weniger Gasmolekiile stoRen
mit den Partikeln zusammen und bremsen diese ab.

In der Praxis wird hierfir der Widerstandsbeiwert c; durch die Cunningham-Slipkorrektur C,
erganzt:

Cda
Caoc = 52 (3.35)

Die Cunningham-Slipkorrektur ist eine experimentell bestimmte Gleichung, die von der
Knudsen-Zahl Kn abhangt:

C(; =1+Kn- <a + ﬁ - exp (_ %)) (336)

Hierbei ist das Verhaltnis zwischen freier Weglange A und Partikeldurchmesser dp 4 die
Knudsen-Zahl Kn:

21 (3.37)

Kn=——
dP,A

Die experimentell [70] bestimmten Parameter sind:
a =1,257 B =04 y=11

Tabelle 3.4: Parameter der Cunningham Slipkorrektur

Durch Einsetzen von Gleichung (3.37) in Gleichung (3.36) und Einsetzen der Parameter aus
Tabelle 3.3 berechnet sich die Slip-Korrektur wie folgt:
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co=1+2 24 (1257404 ( 1,1 d”'*‘) (3:38)
¢~ dP,A ! ! exp ! 2'/’1

Die Ergebnisse der Berechnungen, angewendet auf die in dem Versuchssensor herrschenden
Bedingungen, ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

w
o
-

2/=195nm

/ (freie Weglange A)

N
o

[y
o

Cunningham-Korrekturfaktor C

C~1 \

* \\

0.01 0.1 1 10
Projektionsflachendurchmesser dp, / nm

Abbildung 3.7: Cunningham-Korrekturfaktor (siehe Gleichung (3.38)) tiber die
entsprechenden Partikelprojektionsfléchendurchmesser dpa bei A=97,5nm freier Weglinge,
p = 1013hPa Absolutdruck und einer Temperatur von T = 413K (140°C).

Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir Partikel mit einem Projektionsflachendurchmesser
kleiner der doppelten freien Wegldnge 24 die Slip-Korrektur durchgefiihrt werden muss, da
diese dann deutlich tber 1 liegt.

Damit ist die Bremswirkung der Gasmolekiile auf die Relativbewegung der Partikel unter
den Umgebungsbedingungen im Sensor beschrieben.

3.2.2 Wirkung von elektrischen Feldern auf elektrisch leitende Partikel

Bisher wurden die physikalischen und stromungstechnischen Wirkungen auf die Partikel im
Tragergas erarbeitet. Damit sich gasgetragene Partikel in einem Tragergas bewegen, muss
eine duBere Kraft auf diese einwirken. Dies ist neben der zu vernachlassigenden Schwerkraft
und Tragheit im Wesentlichen die Kraftwirkung durch elektrische Felder auf elektrische
Ladungen.

Wesentlich fiir den Betrieb des hier vorgestellten Sensors sind daher die Eigenladungen der
Partikel und die influenzierten Ladungen im inhomogenen elektrischen Feld.
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3.2.2.1 Bolzmann Ladungsverteilung der Partikel

Die Boltzmann-Ladungsverteilung [71] beschreibt das resultierende, elektrische bipolare
Ladungsgleichgewicht von gasgetragenen Partikeln. Die Zeitdauer bis zum bipolaren
Ladungsgleichgewicht ist abhangig von der lonendichte des Mediums. Da bei einer
Verbrennung, aufgrund der hohen Temperatur, bipolar lonen hoher Konzentration
entstehen, und Ruf’ durch eine unvollstandige Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
entsteht, wird ndherungsweise davon ausgegangen, dass ein bipolares Bolzmann- Ladungs-
gleichgewicht vorliegt.

Hierbei entspricht die Ladungsverteilung der Wahrscheinlichkeit, wie hoch der Ladungs-
zustand eines Partikels mit Durchmesser dp ist.

Die Bolzmann-Ladungsverteilung wird auch als ,,natirliche” Ladungsverteilung bezeichnet,
da auch in Umgebungsluft bipolare lonen durch UV-Strahlung und natirliche Radioaktivitat
erzeugt werden.

Die Summe aller Partikelladungen ist Null, da sich positive und negative Ladungen
ausgleichen.

Unter Anwendung des Kraftegleichgewichts f;

Kraft zwischen 2 Elementarladungen (3.39)

fs(dp,T) = Kraft durch thermische Energie

__ %t 1
4y dp kg T

kann die Wahrscheinlichkeit f;, fur ein Partikel mit dem Durchmesser dp berechnet werden,
n Elementarladungen tragen zu kénnen [68]:

_exp(=n*-f) (3.40)
X _wexp(—n? - f)

fa

Das Ergebnis sind Ladungsverteilungen, wie in Abbildung 3.8 dargestellt.

Je groRer die Partikel sind, desto mehr Ladungen kdnnen diese tragen und die Ladungs-
verteilung nahert sich einer Normalverteilung an (siehe Abbildung 3.8). Daher kann die
Ladungsverteilung ndherungsweise wie folgt berechnet werden:

! 0; 4 <dre (F<1) (3.41)
= l%; dpe < dp (1 s%)

Die LadungsgrenzpartikelgroRe dp - (Temperatur T = 413K siehe Tabelle 3.3) unterhalb der
die Partikel keine Ladung tragen ist:
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q.° (3.42)

T
l=—— & dp=—5——F—=129
Fildpe,T) PCT 4nZ ey ky T nm
1,2 l
1 A Partikeldurchmesser dp
- H ® 10 nm
$ 038 ®32nm —
% ® 100
S nm
?_Z 0,6 A —
2 1) ®320 nm
Q
£ 04 1000 nm -
=
0,2
0
-10 -5 0 5 10

Anzahl Elementarladungen n

Abbildung 3.8: Bolzmann-Ladungsverteilung (siehe Gleichungen (3.39) und (3.40)) der
Partikel bei 413K (140°C) im Vergleich zur angendherten Normalverteilung (siehe
Gleichungen (3.41) und (3.42))

Flr weitere Berechnungen ist die mittlere Ladungsanzahl }Tn von positiv und negativ
geladenen Partikeln von Interesse:

_ i i (3.43)
Fo= D Inl-fa=2-) sy
n=-—oo n=0
-2 NI Gty
T4 T s en(n f)

Wie bei Gleichung (3.40) verfahren, kann Gleichung (3.43) wie folgt angenéhert werden
(siehe Abbildung 3.9):

jo; @<@C§<Q (3.49)
ﬁlz 1 s -
L\/ﬂ'—'—f; dpc < dp (1 < E)

Flr die Berechnung der maximalen Partikelgeschwindigkeit muss der Anteil geladener und
ungeladener Partikel getrennt betrachtet werden.
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Die mittlere Ladungsanzahl f,,-, fiir geladene Partikel wird wie folgt berechnet:

RN exp(=n® f;) (3.45)
f">°‘Tfo_2';”—1+Z;?=_wexp(—n2-;;)

Die Naherung fiur Gleichung (3.45) ist (siehe Gleichungen (3.41) und (3.44)):

1 dp <dppso (1<m-f;) (3.46)
1
Apnso <dp (m-f; < 1)

,/rr-fs;

Das Ergebnis zeigt folgende Abbildung 3.9. Die Grenz-PartikelgréRe dp - flir mehrfach

fn>0 ~

geladene Partikel ist bei T = 413K : (Innentemperatur des Sensors)

2
q (3.47)
T fi(dppso, T) =1 © dppso = m =127 nm

10
; GrenzpartikelgroRe:
LadungsgrenzpartikelgroRe: 127nm

=== mittlere Anzahl Elementarladungen

»* — mittlere Anzahl Elementarladungen
, (Naherung)
=== mittlere Anzahl Elementarladungen |
’ nur geladene Partikel
—— mittlere Anzahl Elementarladungen

nur geladener Partikel (Ndherung)
0.01 f

0.01 0.1 1 10
Partikeldurchmesser d,/ pm

0.1 ’

mittlere Anzahl Elementarladungen

Abbildung 3.9: mittlere Anzahl Ladungstrdger pro Partikel bei 413K (140°C): mittlere Anzahl
Elementarladungen aus Gleichung (3.43) mit der Néherung aus Gleichung (3.44) und der
LadungsgrenzpartikelgréfSe aus Gleichung (3.42); mittlere Anzahl Elementarladungen nur
geladener Partikel aus Gleichung (3.45) mit der Néherung aus Gleichung (3.46)
GrenzpartikelgréfSe fir Einzelladungen aus Gleichung (3.47).
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3.2.2.2 Coulombkraft

Entscheidend fiir die vom elektrischen Feld E auf die Partikel ausgeiibte Coulombkraft F_C)
[72] ist die elektrische Ladung Qp(dp, T) der Partikel:

F,=E-Qp(dp,T) (3.48)

Die elektrische Ladung Qp der Partikel ist mit g, = 1,602+ 10~ C quantisiert und durch die
mittlere Anzahl Ladungstrager f,,~o gegeben:

FC) =qe" fn>o" E (3.49)

Durch Einsetzen von Gleichung (3.46) in obige Gleichung (3.49) wird die Abhangigkeit vom
Grenzpartikeldurchmessern dp 50, ca. 127nm, und der LadungsgrenzpartikelgréBe dp ¢, ca.
12,9nm, deutlich:

0; dp < dpc =12,9nm (3.50)
Fc) =F- qe; dpc < dp <dpnso

V4 & dp kg T; dp=dppso=127nm

Auf Partikel mit einem Durchmesser dp zwischen beiden Grenzwerten wirkt, unabhangig
vom Partikeldurchmesser dp, eine gleichbleibende Kraft, da diese nur eine Elementarladung
tragen konnen. Partikel, groRer als der Grenzpartikeldurchmesser dp ,,~¢, kénnen mehrere
Elementarladungen tragen.

3.2.2.3 Influenzierte Kraftwirkung auf elektrisch leitende Partikel

Befindet sich ein elektrisch leitendes Partikel in einem elektrischen Feld, bildet dieses einen
Dipol aus, da die frei beweglichen Ladungstrager bestrebt sind, das elektrische Feld im
Inneren auszugleichen, bis dieses Null ist (Faradayscher Kéfig), siehe Abbildung 3.10. Bedingt
durch diese Dipolwirkung richten sich die Partikel der Lénge nach im elektrischen Feld aus.

Aufgrund der Definition des Partikels, als fraktales Gebilde (siehe Kapitel 3.1.3), wird die
maximale Ausdehnung eines Partikels mit Partikeldurchmesser dp bezeichnet.

Der richtungsbestimmende Einheitsvektor e ist:

(3.51)

| =

—
egp =

=

Die Hohe der Ladungen ist abhangig von der Partikelprojektionsflache Ap, dem

Partikeldurchmesser dp und der dulReren Feldstarke E, jedoch unabhéangig von der
Partikeleigenladung Qp, da fiir Ladungen das Superpositionsprinzip gilt.
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A) Abstrahiertes B) Kondensator mit gleicher

Partikel Ladungsverteilung wie das Partikel
. E auReres
Fe- elektrisches Feld
Ap E—p; elektrisches Feld
q- im Partikel
E % : Epc  elektrisches Feld
: T im Kondensator

— Epe = U>
dp Ep; =0 Epc =E Cl

‘ Ap Partikel-

projektionsflache
d Partikel-
durchmesser

m’ q—, q+ Infuenzierte

U, Kondensator
Ersatzspannung

Ladungen

Abbildung 3.10: Prinzipdarstellung der Influenzwirkung auf Partikel: A) abstrahiertes
elektrisch leitendes Partikel im elektrischen Feld mit dem Durchmesser dp und der
Projektionsfldche Ap. B) Kondensator mit identischer Ladungsverteilung.

Die Ladungsverteilung ist meines Erachtens vergleichbar mit der eines Kondensators. Die
der Kapazitat C; wird wie folgt berechnet [73]:

Ap 3.52
CI =& & - d_P ( )

mit einer angelegten Spannung U; von:

U, = |E|-dp (3.53)

Mit Hilfe der Gleichungen (3.52) und (3.53) werden die Influenzladungen wie folgt berechnet
(elektrische Feldkonstante &, = 8,854 - 10712 C/Vm):

q- = —q4 (3.54)
=C-U;
=sr-so-Ap-|E|
= Ap - [D|
Hierbei ist D die elektrische Flussdichte:
D=¢ -5 E (3.55)
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Die Influenzladungen g_ und g, (siehe Gleichung (3.54)) sind entgegengesetzt gleich, d.h. in
der Summe bleibt das Partikel elektrisch neutral. Da in einem inhomogenen elektrischen
Feld die Coulombkraftwirkungen Hund E (siehe Gleichung (3.48)) auf die
Influenzladungen aufgrund des Feldgradienten V|E| unterschiedlich sind, entsteht eine
resultierende Kraft, die in Richtung des starker werdenden elektrischen Feldes wirkt [74]:

F=Fey + F_ (3.56)
51 o 501 o
=(E+§-dP-V|E|)-q++<E—E-dP-V|E|)-q_
=dP'V|E)|'AP'B

Das Produkt aus der Partikelprojektionsflache Ap und dem Partikeldurchmessers dp ist
proportional zum Partikelvolumen Vp (siehe Gleichungen (3.20) und (3.19)):
1og3 2 (3.57)
Aap

o 2.2
=ay" - exp (5 In (Gprim) )'g'dP'AP

Somit ist die influenzierte Kraftwirkung proportional zum Partikelvolumen:

1

— - 3 N (3.58)
F,=ay 2 -exp (=5 In (6prim)?) X Ve V|E|-D

Nachdem die Partikel beziiglich Form sowie elektrischem und strémungstechnischem
Verhalten charakterisiert sind, kann das mathematische Modell des Sensors entwickelt
werden.
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4 These zur Funktionsweise des Ruf3ladungsverfahrens

In diesem Kapitel werden vom Verfasser Ergebnisse von Voruntersuchungen diskutiert, um
eine These zur Arbeitsweise des Sensors aufzustellen zu kénnen.

4.1 Rufdsensor nach Smolenski [13]

Hochspannungs-
'; = Ping-Pong-Effekt

flachenelektrode

Ersatzwiderstand:
Ladungstransport durch
Dendriten (Ping-Pong-Effekt)

L G

Messelektroden- o °
flache

Ry Shunt-Widerstand Ry

zum Messen des >
Ladungsstroms sy Stromungsrichtung
AU Hochspannung E  Elektrisches Feld Qs Dendritenladung

Abbildung 4.1: Prinzipskizze des Ladungssensors nach Smolenski [13]

Es wird folgende These aufgestellt:

Das Arbeitsprinzip des Ladungssensors ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Sensor besteht
aus Flachenelektroden zwischen denen sich die RuRpartikel bewegen. Aufgrund ihrer
Eigenladung bewegen sich die Partikel langs der elektrischen Feldlinien auf die Elektroden zu
und bleiben haften. Nachfolgende Partikel agglomerieren auf den Elektroden zu Dendriten.
Durch die Einwirkung des elektrischen Feldes konzentrieren sich die Oberflachenladungen
der Elektrode an den Dendritenspitzen. Bei diesem Vorgang entstehen elektrostatische
Feldkrafte und aerodynamische Tragergaskrafte, die zum AbreiBen der Dendriten fiihren.
Dabei nehmen sie ihre Ladung mit und erzeugen so das Messsignal.

Bei dieser flachigen Elektrodenanordnung (siehe Abbildung 4.1) kommt es zu wiederholten
Bertlihrungen des abgerissenen Dendriten mit den Elektroden. Dadurch erfolgen von
demselben Dendriten mehrfache Ladungstransporte von der Hochspannungselektrode zur
Messelektrode, die das Messsignal ohne neuen Ruleintrag erhéhen, im Folgenden ,,Ping-
Pong-Effekt” genannt.

Da die Dendritenabrisse bei hoher Gasgeschwindigkeit eine kiirzere Verweilzeit zwischen
den Elektroden des Sensors haben, konnen diese deshalb nicht so oft zwischen den
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Elektroden hin-und herspringen. Je langsamer das Gas stromt, umso starker wird das
Messsignal durch den Ping-Pong-Effekt vergroRert. (siehe Abbildung 4.2).

In Versuchen wird eine Abhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit von Ig » /Cryug X v~ %%
beobachtet.

1.6 \+ [ I
\ ® 12.08.2020: 15 mg/m3

O 14.08.2020: 15 mg/m?

=
>

) = Funktion

(o)

N

Lsp/Crug= 1,5 V%4
1 S
(o)
o

0 1 2 3 4
Gasgeschwindigkeit v, / m/s

Signalstarke /;,,/Cr,e / NAm¥Ymg
[uy
N

o
Y

Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Sensors nach Smolenski [13].
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Signalstarke S=/¢/ Cg,e / NA Mm¥mg

,_\
[S)
)

|

@® 100 mg/m3
O 23 mg/m?

—angepasste Funktion

S$76,14-10°nAm? / mg V3 - [P

O T !

0 500 1000 1500
Hochspannung U/V

Abbildung 4.3: Abhdngigkeit des Messsignals von der Sensorspannung U des Sensors nach
Smolenski [13].

Durch den Ping-Pong-Effekt, kann auch die Abhdngigkeit des Sensorsignals von der dritten
Potenz der Hochspannung erkldrt werden:
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1.

Die Partikeldriftgeschwindigkeit vp (siehe Kapitel 3.2 und 5.3) ist proportional zum
elektrischen Feld und entspricht somit der Geschwindigkeit, mit der sich Partikel an
der Messelektrode anlagern. Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen (siehe
Kapitel 5.2), dass die Partikeleigenladung Q» maRgeblich fiir die Driftgeschwindigkeit
vp ist und nicht influenzierte Ladungen.

Somit ist die Anzahl der abreiBenden Dendriten rig proportional zur elektrischen
Feldstarke.

ns(E) X Vp (4'1)
X Qp-E

Die Ladung Qs der sich auf der Oberflache bildenden Dendriten ist proportional zur
elektrischen Flussdichte D (vergl. Gleichung (3.55) und Kapitel 5.5.1) und somit
proportional zur elektrischen Feldstarke.

Qs(E) x D (4.2)
X gy E

Die Geschwindigkeit der hin und her fliegenden Dendriten (Ping-Pong-Effekt) ist
proportional zur elektrischen Feldstdrke und somit auch die Anzahl der Ladungs-
transportvorgange ny von der Hochspannungselektrode zur Messelektrode.



np(E) o« vp (4.3)
X Qs E

Somit ist das Messsignal I proportional zur dritten Potenz des elektrischen Feldes, bzw. der
Hochspannng:

I5(E) < 1ip(E) - 1ig(E) - Qs(E) (4.4)
o« E3
o U3

Um den Ping-Pong-Effekt durch konstruktive Anordnung der Elektroden im Sensor zu
reduzieren oder zu verhindern, wird die nachfolgende Bauart (siehe Abbildung 4.4)
entworfen, die in dieser Arbeit modelliert und am Motorprifstand untersucht wird.
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4.2 Neue Ladungssensorbauart

2 Hochspannungs-

——e— iy Strémungsrichtung

elektroden (Drahte)

Ersatzwiderstand:
Ladungstransport durch
Dendriten

Messelektrode
(Draht)

Iy

Ry Shunt-Widerstand Ry
zum Messen des
Ladungsstroms sy

AU Hochspannung E  Elektrisches Feld Qs Dendritenladung

Abbildung 4.4: Prinzipskizze des in dieser Arbeit behandelten Ladungssensors

Die bisher flachig ausgefiihrten Elektroden werden durch parallele Drahte ersetzt. Das Ziel
ist, die Verweilzeit der Partikel, insbesondere der abreiBenden Dendriten, innerhalb des
elektrischen Sensorfeldes so kurz wie moglich zu gestalten, um dem Ping-Pong-Effekt
entgegen zu wirken.

Auch bei dieser neuen Elektrodenanordnung kann der Ping-Pong-Effekt bei niedrigen
Gasgeschwindigkeiten, in diesem Beispiel 0,4 m/s, auftreten (siehe Abbildung 4.5). Der
Nachweis dieses Effektes erfolgt mittels eines Versuches, bei dem die
Hochspannungselektrode elektrisch geheizt wird.

Wie deutlich zu erkennen ist (siehe Messschrieb in Abbildung 4.5), wird der Ping-Pong-Effekt
oberhalb einer Temperatur von etwa 270°C vermieden. Dies ist am deutlichen Abfall des
Messsignals zu erkennen. Die Temperatur der Hochspannungselektrode wird wahrend des
Versuchs durch Messung deren elektrischen Widerstandes ermittelt.
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Abbildung 4.5: Nachweis des Ping-Pong-Effektes durch Aufheizen der Hochspannungs-
elektrode des Sensors (siehe Abbildung 6.2) und Betrieb bei einer Gasgeschwindigkeit von 0,4
m/s.

Bei konstanter RuRkonzentration, im Beispiel 10 mg/m? (siehe Abbildung 4.5) liefert der
Sensor ein Messsignal von 500 pA, auch wenn die Temperatur der Hochspannungselektrode
auf 245 °C gesteigert wird. Bei einer weiteren, schrittweisen Erhéhung der Temperatur wird
festgestellt, dass das Messsignal, bei 255 °C beginnend, kleiner wird und ab einer
Temperatur von 270 °C konstant niedrig bleibt, d.h. die Dendriten kénnen keine Ladungen
mit der Hochspannungselektrode austauschen.

Damit ist nachgewiesen, dass durch einen Austausch von Ladungen zwischen der Hoch-
spanungs— und Messelektrode das Messsignal verstarkt wird.

Durch entsprechende Wahl der Sensorparameter: Drahtdurchmesser, Elektrodenabstand,
Gasgeschwindigkeit und Feldstérke, kann dieser Effekt, auch ohne geheizte Hochspannung,
vermieden werden.

Da der Ping-Pong-Effekt vermieden wird, ist das Messsignal von der zweiten Potenz der
Hochspannung abhangig (vergleich mit Gleichung (4.4) und siehe Abbildung 6.9).

I5(E) « 1ig(E) - Qs(E) (4.5)
o« E?
o« U?

Es wird ein Versuchstrager hergestellt (siehe Abbildung 6.2) der als OBD-Sensor in dem
Abgasrohr eines Dieselmotors betrieben wird.
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Wahrend der Untersuchungen mit dem Versuchstrager (Abbildung 6.2) im Temperatur-
bereich des Abgases zwischen 100 und 170°C konnten keine Riickwirkungen der Abgas-
temperatur auf das Messsignal beobachtet werden.
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5 Grundlagen der mathematischen Modellbildung

Innerhalb dieses Kapitels werden die Grundlagen erarbeitet, welche nétig sind, um das
mathematische Modell des Sensors aufbauen zu kénnen.

Es wird zunachst das elektrische Feld dieser Sensoranordnung berechnet.

Des Weiteren wird gezeigt, dass das Messsignal, oberhalb einer minimalen Gas-
geschwindigkeit, unabhangig von der Gasgeschwindigkeit ist.

Es ist die in dieser Arbeit aufgestellte These (siehe Kapitel 4) zu beweisen, dass sich auf der
Oberflache der Elektroden Dendriten ausbilden, die beim AbreiRen Ladung abtransportieren
und das Messsignal erzeugen. Daher missen deren Ladungen berechnet werden.

5.1 Elektrisches Feld der Elektrodenanordnung des Sensors

Es wird die Elektrodenanordnung aus Abbildung 4.4 betrachtet. Das entsprechende
Funktionsbild in Abbildung 5.1 wird fiir die Berechnung des elektrischen Feldes verwendet.
Das Funktionsbild zeigt im Querschnitt einen Messelektrodendraht zwischen 2 Hoch-
spannungsdrdhten. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Hochspannungselektroden
abschirmend auf die Messelektrode wirken, daher wird der Abstand der Elektroden zur
Umgebung nicht betrachtet, d.h. die Elektroden des Sensors befinden sich in nachfolgender
Betrachtung im freien Raum. Der Sensor wird senkrecht zu den Drahten mit einer
Gasgeschwindigkeit von v durchstromt.

Bei der Berechnung der Felder werden die Drahte als Linienladungen aufgefasst. Dies ist
moglich, da der Drahtabstand dj sehr viel groRer als der Drahtdurchmesser dj, d.h.

dy > rp. Das elektrische Feld einer Linienladung ist durch folgende Gleichung (5.1)
beschrieben:

— T 1
E, & & = 8,854 10712C/Vm (5-1)

2mgy T

Die Richtung des Feldes, d.h. der Basisvektor e;, ist radial vom Mittelpunkt der Linienladung
nach auBen gerichtet. Durch Integration entlang der Feldlinien wird das Potentialfeld
berechnet:

o T fld (5.2)
L_Zn-eo r "

D
LI (T)+q>
- ‘In(—

2m - g Tp 0

Hierbei wird @, = 0 gesetzt, da zur Beschreibung des elektrischen Feldes nur die
Spannungsdifferenz AU zwischen den Drahten von Bedeutung ist.
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® Hochspannungselektrode (Draht)
Linienladung t‘=-t/2

Stromungsrichtung

des Tagergases
@ Messelektrode (Draht) mit

T E———
Linienladung T=Q//p Geschwindigkeit v

A 4

Drahtdurchmesser dp=_2-rp 1

Abstand Mess- zu

dy: Hochspannungselektrode
€. Kapazitat zwischen Mess- und
Ip"  Hochspannungselektrode

P: Ortspunkt
Abstand vom Ortspunkt P zu

den Hochspannungselektroden

r,¢: Ortskoordinaten

Abbildung 5.1: Funktionsbild und Definition der Variablen der Elektrodenanordnung
(Querschnitt der Elektrodenanordnung in Relation zur Strémungsrichtung).

Um die Linienladung der Elektrodendrahte zu berechnen, werden die Kapazitaten zwischen
den Drahten néher betrachtet.

Da die dueren Hochspannungsdrahte auf dem gleichen Spannungsniveau liegen, kann diese
kapazitive Verbindung vernachldssigt werden. Fir die Ladung bestimmend sind die
Kapazitaten C /I, jeweils zwischen Hochspannungs- und Messelektrodendraht:

c c

T=—-"AU+— AU (5:3)

Ip Ip
Die Summe der Linienladungen der Hochspannungsdrahte ist gleich der Linienladung T des
mittig liegenden Messdrahtes. Durch Addition der Potentiale (Superposition), siehe
Gleichung (5.2), wird das Potential an jedem Punkt P(r, ¢) berechnet:

T | (r) 1 ) ! 1 1 r" (5.4)
2m- g, n ) 2 n 1) 2 n 1))
T

T

O(r,p) =

= -In
2T - & T', . rll
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Hierbei ist darauf zu achten, dass die Linienladungen der Hochspannungsdrdhte nur halb so
groR sind wie die des Messdrahtes.

Die Radien, d.h. die Abstidnde von Punkt P(r, ¢) zu den Hochspannungselektroden, werden
wie folgt berechnet:

' =/(dy — 1 -sin(9))? + (r - cos(¢))? (5.5)
:Jde +7r2—=2-dy-r-sin(p)

=/ (dy + 7 sin(@))? + (r - cos(¢))?
=JdH2+r2+2-dH-r-sin(¢)

Durch Einsetzen von Gleichung (5.5) in Gleichung (5.4) wird das Potential im Punkt P(r, ¢)
berechnet:

(5.6)
d(r, @) = r . In r
’ 21 - g R 5 1
(du* +7r*+2-dy* 72 cos(2¢))*
Durch den Ansatz dy > r kann das Potentialfeld um den Messdraht als koaxiales Feld
angenahert werden.
ag>»r T r (5.7)
(T (p) 21 - &o n dH

Der Niherungsfehler ist Abhingig vom Verhiltnis dy /r und wird mit Hilfe des Quotienten
aus den Gleichungen (5.6) und (5.7) definiert. Hierbei interessiert die Abweichung vom
Faktor Eins, bei dem der Fehler Null ware. Da die maximalen Abweichungen bei ¢ =

{0; /2 ; m; 3m/2} zu erwarten sind, werden nur diese betrachtet.

(5.8)
T s

27T-so'ln

i

(dH4 +ré4+2- de ‘r2. cos(Zqo))Z
T r)
2T - & n(@

mit ¢ = {0°180°} mit ¢ = {90°; 270°}

L In (1 - (dr—H)2>

Fehler =1 —

Fehler = = ( ( H) ) Fehler = =+
2 T 2 T
(d ) ln(dH)
it Fehler = —0,01: ! it Fehler = 0,01: —— = —
mi enter = dH 5’40 mi enter = 0, . dH = 5'47

Im Ergebnis ist der Fehler kleiner 0,01 (<1%) bei einem Verhéltnis von dy /T > 5,47.
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Durch Einsetzen von ¢ = 1/2 in Gleichung (5.6), d.h. in Richtung eines Hochspannungs-
drahtes, entspricht die Potentialdifferenz bei r = r;, (Drahtoberflache) sowie r = dy —

1p (Hochspannungsdrahtoberflache) der Spannungsdifferenz AU. Somit berechnet sich die
Ladungsdichte T wie folgt:

AU = @ (rp; %) — o (dy —p; g) (5.9)

T p a|rp? - (p? — 2+ dy)?
= “In . 5
2w & dy —1p (dHZ —1p?)

Da der Abstand der Dréhte sehr viel groRer als der Drahtdurchmesser ist (dy > 1), kann
Gleichung (5.9) vereinfacht und die Linienladung t berechnet werden:

d T 3 T
HPTD AU = 2 (_D_ 21/3) (5.10)
2megy 2 dy
s
AU -2m-¢gy 2

In (-2%) 3

Das elektrische Feld ist definitionsgemal der negative Gradient des Potentialfeldes [72]. Hier
betrachtet wird das Feld vereinfacht als positiver Gradient:

E=ch=(d£.e—’+l.d_q).e—’>=<Er> (5.11)
dr 7 r dp ¢ E,

_ T 1 1 .dH4+dH2-r2-cos(2(p)
T2mg T odyt 7t +2-dy 1% cos(29) ( dy® 72 sin(2¢) >

Da dy > r ist, kann das Feld als koaxiales Feld betrachtet werden:

d - 1
H>>rE _ T Ll (5.12)
2mgy T
AU 21 _,
= e— e e
T 1 r
1 D -2 /3 3 r
(@&-2")

Der Einheitsvektor e, zeigt dabei immer vom Drahtmittelpunkt des Messdrahtes nach
auBen. Der Fehler fur die Naherung dy > r beim Berechnen des elektrischen Feldes durch
Gleichung (5.12) ist bei einem Verhiltnis von dy /r > 10,4 kleiner als 1% (Vergleich
Gleichung (5.8)).

Fur die Kraftwirkung auf die Partikel sind auch die influenzierten Ladungen (siehe Kapitel
3.2.2.3) zu berucksichtigen. Der hierzu nétige Feldgradient ist fur dy > r:
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——  d|E]| = (5.13)

VIEI = dr T
= — . —_ e_)
B2
‘ ! e, firdy >»
=——— =g, fir r
2mgy 12 T H

Der Fehler fur die Ndherung dy > r bei der Berechnung des Feldgradienten mit Gleichung
(5.13) ist bei einem Verhiltnis von dy /r > 10,4 kleiner als 1% (vergleich Gleichung (5.8)).

Das Ergebnis der Feldberechnungen sind in Abbildung 5.2 zu sehen:

A) Potential @ v , B) E-Feld v/mm C)grad(lE])  10°V/mm?
10 H H 1000 1 H 2
Es 111500 5 ‘ 5 1,5
30 ° ‘1000 0 K {500 0 H
o
= 5 500 5 0,5
--10 H -10 H -10 H
‘ « ‘ 0 0
-10 0 10 -10 0 10 -10
X-Pos / mm X-Pos / mm X—Pos / mm

Abbildung 5.2: A) Potentialfeld (siehe Gleichung (5.9)), B) elektrisches Feld (siehe Gleichung
(5.11)) und C) Feldgradient eines Messdrahtes (diskret mit Hilfe von Gleichung (5.11)
berechnet) zwischen zwei Hochspannungsdréhten (Positionen y=+8mm) mit einer
Spannungsdifferenz von AU=2000V und einem Drahtdurchmesser von Imm.

5.2 Die unterschiedlichen Kraftwirkungen auf die Partikel im Vergleich

Um einen Eindruck vom Verhaltnis der auf die Partikel wirkenden Krafte zu bekommen, wird
ein Sensor, wie in Abbildung 4.4 und in Abbildung 5.1 als Funktionsbild dargestellt,
diskutiert.

Es werden die auf die Partikel wirkenden Krafte an der Drahtoberflache betrachtet, da hier
die Feldstarke und der Feldgradient am gréRten sind. Die influenzierte Kraftwirkung F; ,
hervorgerufen durch den Feldgradienten, ist mit der Coulombkraft FC) zu vergleichen, die auf
die Partikeleigenladung wirkt.

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.55), (5.12), (3.14), (5.10) und (3.19) in Gleichung (3.58)

wird die Abhdngigkeit der influenzierten Kraftwirkung F; vom Partikeldurchmesser dp, der
Partikelform (Formparameter: D¢, dp, dprim, Oprim) SOWie der Sensorgeometrie (dy, 7p) und
der Spannung AU ersichtlich:
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Einsetzen von Gleichung
_ _1 3 S = (3.58) | (5.14)
F,=ay Pr-exp(=5-1In(oprim)?) - 7 Ve V|E|-D
-1 3 1 12 (3.55),

=-—ay °r- exp(_S'ln(JPrim)z)'8_80'VP R R (5.12),

2 (5.13)
7 exp(=5 - In(prin)?) - 2V 2 ~ &
- —a e exp(=5 - In(oons R VI A B
N p Prim 6 P T3 In (;_D21/3) T (510)
H
- dp Df T 5 3 (319)
mitVp = ay - (d—> "5 eXp (9 In (6prim)?) * dprim
Prim

Durch Einsetzen von Gleichung (5.12), (3.42) und (3.47) in Gleichung (3.50) sind die
Abhangigkeiten der Coulombkraft FE von der Sensorgeometrie (dy, rp), der Spannung (AU)
und dem Partikeldurchmesser dp zu erkennen:

AU 21 0; dp < dp'c (5.15)
TC:%—V.E.;.Z. Qe; dpc <dp <dpp>o
ln(@'z 3) v4-gdpkp-T; dp = dpnso
it dng = —— 1 = 1200m; dpyey = — =127
MG = gy kg T W Gpn>0 = T o = e/

Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis bezogen auf die Sensorabmessungen (siehe Abbildung 6.2)
und den Tragergasparametern (siehe Tabelle 3.3). Die Parameter sind in Tabelle 5.1
zusammengestellt:

Beschreibung Parameter zur Berechnung der elektrostatischen
Krafte auf die Partikel

Temperatur T = 413K (140°C)
Elektrodenabstand dy = 8mm
Messelektroden Drahtdurchmesser | 2rp, = Imm
Spannung AU = 2000V

Primarpartikeldurchmesser dprim = 50nm

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Parameter zur Berechnung der Kraftwirkung auf die
Partikel
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Abbildung 5.3: Vergleich der influenzierten Kraftwirkung Fi (siehe Gleichung (5.14)) mit der
Coulombkraft Fc(siehe Gleichung (5.15)) ) auf Partikel verschiedener Durchmesser dp und
Fraktalitdten Dr Elektrische Feldstérke 1000V/mm, Primdrpartikeldurchmesser 50nm.

In Abbildung 5.3 ist zu sehen, dass die Coulombkraft bei Partikeln bis zu einem Durchmesser
von ca. 4um, unabhdngig von der Fraktalitdt Dy, bei dieser Sensorbauweise dominiert. Da die
influenzierte Kraftwirkung F; proportional zum Partikelvolumen ist (siehe Kapitel 3.2.2.3), ist
die Kraftwirkung auf Partikel der Fraktalitdt Dy = 3 besonders ausgeprdgt. Da RuB aus
agglomerierten Primdrpartikeln mit einer Fraktalitdt von ca. Dy = 2 (siehe Kapitel 3.1.5)

besteht, ist fur Partikel kleiner 70um die influenierte Kraftwirkung vernachlassigbar.

Da der Partikeldurchmesser dp der maximalen Ausdehnung eines Partikels entspricht (siehe
Kapitel 3.1.4), &ndert sich die Coulombkraft nicht mit der Partikelfraktalitdt Dy. Auch wenn
beriicksichtigt wird, dass nur die Halfte der geladenen Partikel (siehe Kapitel 3.2.2.2) auf die
Messelektrode zufliegen, und kleine Partikel eine zunehmende Wahrscheinlichkeit haben,
ungeladen zu sein (siehe Kapitel 3.2.2.1), ist deutlich die Dominanz der Coulombkraft zu
erkennen. Die durch den Feldgradienten influenzierte Kraftwirkung muss daher nicht weiter
betrachtet werden.

5.3 Driftgeschwindigkeit der Partikel

Die Geschwindigkeit mit der sich Partikel relativ zur Gasgeschwindigkeit bewegen wird
Driftgeschwindigkeit U genannt. Da kleine Partikel (hier Partikel mit einem Durchmesser
kleiner 1um) gasgetragen sind, ist nur die Bewegung der Partikel relativ zur Gasstromung
von Bedeutung.

Die Driftgeschwindigkeit U, ist die Geschwindigkeit, bei der die Reibungskraft (siehe
Gleichung (3.28)) gleich der Coulombkraft (siehe Gleichung (3.49)) ist. Zunachst wird nur die
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Driftgeschwindigkeit vp ,»o der geladenen Partikel berechnet, um die maximal auftretenden

Geschwindigkeiten zu betrachten. Fur kleine Reynoldzahlen (Re < 0,25) werden diese wie

folgt berechnet:

-
Upn>0 =

Cc

-3 n- dP,A

- S Up
‘Ie'fn>0'E:C_'—37T'7I'dP,A
c

'qe'fn>0'ﬁ

(5.16)

Den Einfluss des Partikeldurchmessers dp und der Fraktalitat Dy auf die Driftgeschwindigkeit
zeigt folgende Abbildung 5.4. Die Reynoldszahlen Re (siehe Gleichung (3.26)) fur
verschiedene Partikeldurchmesser dp werden berechnet und es wird bestatigt, dass sie den
Wert von 0,25 nicht Gibersteigen. Da die Driftgeschwindigkeit umgekehrt Proportional und

die Reynoldszahl Re proportional zum Partikelprojetionsdurchmesser dp 4 ist, hebt sich der

Einfluss von dp 4 gegenseitig auf. Daher ist die Reynoldszahl nur vom Partikeldurchmesser

dp abhéngig und der Einfluss der Partikelfraktalitdt Dy verschwindet. Durch Einsetzen von

Gleichung (5.16) in Gleichung (3.26) kann dieses bestatigt werden:

Re =Vpzg - dpa—

Cc - pe
=T_nz'qe'fn>o'5
_, 1000 = ‘ :
§ S \:\\\ Pri.mérpartilfel o -
e E \V Driftgeschwindigkeit La=-T
» > 100 . S e
: ] Mo
?,E 10 \:“---—---———
3= N
o £ =
25 === DA
T c - = D=2 ~
585 o -
Qo QO
% E \ — _/ ™ ~
5 O
& 01 |
0.01 0.1 1 10 100

Abbildung 5.4: Die maximale Partikeldriftgeschwindigkeit (siehe Gleichung (5.16)) der

Partikeldurchmesser d,/ um

0.002

0.0015

0.001

0.0005

(5.17)

Reynoldszahl RE

Partikel in Abhdngigkeit der PartikelgréfSe und Fraktalitéit, sowie deren Reynoldszahlen (siehe
Gleichung (5.17)). (Bedingungen im Sensor:|§ |=1000V/mm, T=413K).
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Da, wie in Abbildung 5.4 gezeigt, die Reynoldszahl fiir alle betrachteten PartikelgrofRen
kleiner als 0,25 ist, kann mit der mittleren Partikeldriftgeschwindigkeit 7, (Vergleich
Gleichung (5.16)) gerechnet werden. Diese ist ebenfalls durch das Kraftegleichgewicht
zwischen der Reibungskraft (siehe Gleichungen (3.28)) und der Coulombkraft (vergleich

Gleichung (3.49)) gegeben. Zur Berechnung der Coulombkraft wird hier die mittlere Anzahl

Ladungen aller Partikel verwendet (siehe Gleichung (3.43) und (3.44)) und diese durch 2
geteilt, da nur die Hélfte der Partikel, abhangig von der Polaritét ihrer Ladung, sich in

Richtung der Messelektrode bewegen.

qe*

Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.5:

mittlere Partikel-
Driftgeschwindigkeit v,/ mm/s

100

10

0.1

N |3

(5.18)

&S
=
\?'ii.‘ :- ==
N
|

Partikeldurchmesser dp/ um

Abbildung 5.5: Mittlere Partikeldriftgeschwindingkeit (siehe Gleichung (5.18)) in
Abhdngigkeit von Partikeldurchmesser dpund —fraktalitét De (Bedingungen im Sensor:
|E|=1000v/mm, T=413K)

mittlere ™o === Dl
- . ~ -
- Priméarpartikel ~ = = D=2
Driftgeschwindigkei SO | — D=3
t (dp,;,=50nm
( Prim ) ‘ ~ -~
0.01 0.1 10 100
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5.3.1 Beschleunigungszeit der Partikel

Die beschleunigende resultierende Kraft FC) - F_R)(vp_[) = ap,((t) - mp verringert sich linear
mit steigender Geschwindigkeit bis zum Kraftegleichgewicht (siehe Gleichung (5.16)), d.h.
wenn die Grenzgeschwindigkeit T, erreicht ist:

Lo = 5.19)
Fp — Fa(v (
pi(t) = f Fe = Fa(ond) g,
mp
0
=7+ (1-ew (-7)
=7p exp T,
Die entsprechende Beschleunigungszeitkonstante Tp ist:
_ mpeCe (5.20)
T n-dpa
Die Partikelbeschleunigung ap ¢ (t) ist:
() = ee® _ v ( t ) (5.21)
=g T, AT,

In Abbildung 5.6 wird der Beschleunigungsverlauf eines Partikels beispielhaft dargestellt:

6 2

/ v,=5,2 mm/s

L XX XXX XXX L XXX X ] -l - - - an an o=

K
4 \ // — Driftgeschwindigkeit ||
3 ,\' / === Grenzgeschwindigkeit [|. 1

Beschleunigung

27, (87% vp)

375 (95% v;)

Beschleunigung a,,/ km/s?

Partikel Relativgeschwindigkeit v,/
mm/s

T, (63% v \\H__L
0 — | — f 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit t/ ps

Abbildung 5.6: Beschleunigung (siehe Gleichung(5.21)) und Geschwindigkeit (siehe Gleichung
(5.19)) eines Partikels relativ zur Gasgeschwindigkeit: dp=1um; De2; dprin=50nm;
prim=2g/cm?; Tp=2,96us; vr=5,2mm/s (Sensorbedingungen: T=413K, dy=8mm, dp=1mm,
AU=2000V)

Die Beschleunigungszeitkonstante Tp wird in Abbildung 5.7 in Abhdngigkeit von der Partikel-
fraktalitdt Dy und dem Partikeldurchmesser dp dargestellt.
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Abbildung 5.7: Beschleunigungszeitglied (siehe Gleichung (5.20)) der durch die Coulombkraft
beschleunigten Partikel (mit natiirlicher Eigenladung nach Bolzmann) im E-Feld fiir
verschiedene Fraktalitdten D¢ (Primédrpartikel dprim=50nm; pprim=2g/cm?;
Sensorbedingungen: T=413K, dyr=8mm, dp=1mm, AU=2000V).

Aus Abbildung 5.7 ist zu erkennen, dass die Beschleunigung der Partikel in so kurzen
Zeitraumen stattfinden, dass mit einer konstanten Driftgeschwindigkeit gerechnet werden
kann.

5.4 Anlagerung der Partikel an umstromten Drahten

Die Drahte des Sensors sind senkrecht zur Stromungsrichtung des Gases angeordnet (siehe
Abbildung 4.4). Dies hat konstruktive und physikalische Vorteile. Der physikalische Vorteil
besteht in der Begrenzung der Verweilzeit der Partikel im elektrischen Feld zur Vermeidung
des Ping-Pong-Effekts (siehe Kapitel 4).

5.4.1 Umstromen der Elektrodendrihte

Flr die Berechnung der Gasbewegung um den Elektrodendraht ist es erforderlich, die Art
der Stromung zu bestimmen. Diese ist als laminar anzusehen, solange die Reynoldszahl
Re < 2000 ist [75]. Bei einem Drahtdurchmesser von d, = 1mm ist dies bis zu einer
Gasgeschwindigkeit von 50m/s gegeben (siehe Gleichung (3.26) und Tabelle 3.3):

0,051m?/s m (5.22)

Re=vG-dD-p—G<2000=H;G< = 51— mitdp, = 1mm
n dD S

Da bei Geschwindigkeiten kleiner Mach 0,5 die Kompression bei gasformigen Medien
vernachldssigbar ist [76], wird eine wirbelfreie, stationdre und inkompressible Potential-
Strémung angenommen.
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Bei stationdren Stromungen hangen die GroRen: Geschwindigkeit, Druck und Dichte, nur von
den Ortskoordinaten ab. Daher ist die Stromlinie bei einer stationdren Stromung eine
ortsfeste Raumkurve und ist mit der Bahnkurve eines Molekiils des Tragergases identisch.
Bei einem umstrémten Draht (umstromter Kreiszylinder) handelt es sich um eine
zusammengesetzte, ebene Potentialstrémung, die aus einer Parallelstromung und einer
Dipolstromung besteht. Diese Potentialstromung kann durch das Geschwindigkeitspotential
@, und der Stromfunktion W, beschrieben werden [76]:

T (5.23)
CDV =Vg- X1+ W

2
=vg 1 cos (¢)- 1+r_2

rDZ > (524)
X2 +v?

2
-r-sin(<p)-<1—%>

‘Pvsz-Y-(1+

=7

Q

Die Funktionen @, und ¥, lassen sich physikalisch wie folgt interpretieren:

Fir eine Hohenlinie (Stromlinie) der W,,-Flache gilt:

¥, (5.25)
Ve
Hierbei ist die Eintrittshohe Y., die Y-Position eines Molekils des Tragergases unendlich weit

entfernt vom Draht (X-Position gegen t o).

Der Gradient des Geschwindigkeits-Potentials ®,, (siehe Gleichung (5.23)) ist die lokale
Geschwindigkeit entlang der Stromlinie:

_— (vr> (5.26)
o=
Vo

do, _, 1 do, _
=V(“’v>:(d—r'6r+;'w'%)
152
COS(sv)-( _T_z)

=Ve- 72
—sin(g) - (1 + 1?—2)

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.8 gezeigt.
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Abbildung 5.8: Stromlinien(siehe Gleichung (5.23) und Geschwindigkeiten (siehe Gleichung
(5.26)) einer stationdren Potentialstrmung um einen Draht mit Imm Durchmesser.

5.4.2 Iterative Berechnung der Partikelflugbahn

Um die moglichen Partikelflugbahnen zu berechnen, wird die Bewegungsrichtung
umgekehrt, d.h. es wird die Flugbahn, ausgehend vom Landungsort Py(rp, ¢,) berechnet.

Die Berechnung der Partikelbewegung v, erfolgt mit Hilfe der Gleichungen (5.16) und
(5.26):

—_— = — 176,7‘ vP,r (5-27)
Vres =V —Vp = -

V6, Vp,p

Durch Integration (iber die Geschwindigkeit ., wird die Partikel-Flugbahn berechnet:
t
P=P0+fTeS(P) dt
0

Die Berechnung des Integrals wird iterativ durchgefihrt (siehe Tabelle 5.2):

(5.28)
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Konstante Parameter

Anzahl 1; Tf,>1 . qezd _ Siehe

Elementarladungen Frso = 1 mit f, = TEpdp Gleichungen
. f < s

des Partikels ﬂ mfes1 kgT (3.46) und (3.39)

AU -2m - g, Siehe Gleichung

Linienladung der

2
3

Messelektrode T In (;—Z . 21/3) (5.10)
Cunningham- C=142 (1,257 +0d-exp (-1 %)) siehe Gleichuns
Startwerte und Iterationsschritt:

(Slfaar:tdv:/;;ts:ort) Po= (;(:)) = (;[i) tho=0 Iterationsschritt | At = —0,0(Z;mm

Iterative Berechnung

der Partikelflugbahn:

Iteration zur diskreten Berechnung des Integrals der Partikelbewegung Uber die Zeit t.

Gasgeschwindigkeit
an Position P;

Siehe Gleichung
(5.26)

Elektrisches Feld an
Position P;

2
.. : v * cos(@;) * (1 - 7"_2>
— A L
UG(Pi)=<v ‘>= 72
@i —vg - sin(g;) - (1 + rD_z)
L
- E,;
E-(P-) _ ( T,l)
i\ E(p,i
T 1
T 2mg 1

1
dy* +14+ 2 dy? 12 cos(29;)
dy* + dy? - 12 - cos(2¢;)
dy® 12 - sin(2¢))

Siehe Gleichung
(5.11)

. Vpri Siehe Gleichung
Driftgeschwindigkeit | vp(P) = (5.16)
. Up,p,i :
der Partikel an Ce .
Position P; = m e * frso " Ei(P)
r
Py = ( l+1)
Berechnung der Piv1 "
ey r U . 1] .
Position P4 — ((pl) + <1/ ) . <<U”.> _ (UP,T,I,'>> At
i Ti (78] P,
Neuer Zeitpunkt t;,4 | tiz; =t; — At

Tabelle 5.2: Iteration zur Berechnung der Partikel-Flugbahn
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Die Tabelle besteht aus drei Abschnitten:

e Fir die Iteration konstante Parameter berechnen
e Startwerte und Iterationsschritt festlegen (Landungsort, Landezeitpunkt). Die

Auflésung der Iteration At wird Abhangig von der Gasgeschwindigkeit festgelegt:

0,002mm
At = ———.

Vg
e |terationsschleife

In der Iterationsschleife werden am aktuell betrachteten Ort P; die Geschwindigkeiten

erfasst:

e Gasgeschwindigkeit v;
e Partikedriftgeschwindigkeit Up im Zusammenhang mit dem elektrischen Feld

Die resultierende Geschwindigkeit wird berechnet und die neue Partikelposition P;

bestimmt:
Pipy = P+ Upes(Py) - At

Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.9:

(5.29)
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A) Verschiedene Landewinkel bei konstanter Gasgeschwindigkeit von 0,2 m/s
1 -

AuRerste Flugbahn
Flugbahn mit Landewinkel (Landewinkel =0°)

0,5/135°, 90° und 45°

P(rp)

Y-Position / mm
o

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1
X-Position / mm

B) AuRerste Flugbahnen (Landewinkel 0°) bei verschiedenen Gasgeschwindigkeiten

1-
Gasgeschwindigkeit

v={0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4} m/s P(rp)
NN\ N\ —

0,5

Y-Position / mm
o

-1 L 1 1 L 1
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

X-Position / mm

Abbildung 5.9: Flugbahn der Partikel beim Landen auf der Drahtoberfldche (Berechnung
siehe Tabelle 5.2): A) bei konstanter Gasgeschwindigkeit von v=0,2m/s, um die
verschiedenen Landeortwinkel sichtbar zu machen, B) bei maximalem Landewinkel von ¢,=0°
und verschiedenen Gasgeschwindigkeiten. (Parameter: Partikeldurchmesser dp=100nm;
Fraktalitét D=2 (siehe Kapitel 3.1.5), Primdrpartikeldurchmesser dprim=50nm. Der
Messdrahtdurchmesser ist 2rp=1mm und der Abstand zur Hochspannungselektrode ist
dy=8mm mit einer Spannungsdifferenz von AU=2000V).
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5.4.3 Unabhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit

Aus Abbildung 5.9 ist zu entnehmen, dass sich die Partikel fiir X-Position gegen -oo ihrer
individuellen Eintrittshéhe Yp o, anndhern:

Yp,00 = SIN (@) * oo (5.30)

Die Eintrittshohe Yp o, von Partikeln, Giber die Winkel des Landungsortes aufgetragen,
entspricht einer Geraden (siehe Abbildung 5.10):

0.6
Gasgeschwindigkeit v,

05 ™ 0,25 m/s |
c === 0,5m/s
€ = = 0,75m/s
~ 0.4 N —
3\ —_— 1m/s
2 0.3
He) .
ﬁ - \\
£02 T
[ T =< - == Ses \
o - S - Seda
é 0 1 — — — - . - -~~- \
+ U. — —_— - ~~_~
& T — e~ o ~'~‘

— - _—_=Tse
0 — = T

Winkel des Landeorts ¢,

Abbildung 5.10: Partikeleintrittshéhe Ypo liber die Landungsortwinkel g1 bei verschiedenen
Gasgeschwindigkeiten vg. (Parameter: Partikeldurchmesser dp=100nm; Fraktalitidt D=2
(siehe Kapitel 3.1.5), Primdrpartikeldurchmesser dprim=50nm. Der Messdrahtdurchmesser ist
2rp=1mm und der Abstand zur Hochspannungselektrode ist dz=8mm mit einer
Spannungsdifferenz von 4U=2000V). Berechnet mit Hilfe der Iteration aus Tabelle 5.2.

Der lineare Zusammenhang von Partikel-Eintrittshéhe Yp o, und Landewinkel zeigt, dass sich
die Partikel gleichmaRig auf der Drahtoberflache anlagern. Gleichzeitig ist die maximale
Partikeleintrittshéhe (0° Landewinkel) Yp o, oo umgekehrt proportional zur
Gasgeschwindigkeit (siehe Abbildung 5.11).

63



=
5

e —Berechnete Eintrittshéhe
E ® |[terativ berechnete Werte

)
!

[J]
e

2 mm - m

;3 Y _ve(p)l -y 0,131

= P,0,0° = =

£ v e
w ’

2

€

(T

a.

0 T T 1
0 0,5 1 1,5

Gasgeschwindigkeit v,/ m/s

Abbildung 5.11: Verschiedene iterativ berechnete PartikeleintrittshGhen Ype (siehe Tabelle
5.2) iiber die verschiedenen Gasgeschwindigkeiten v bei maximalem Landewinkel von ¢1=0°
im Vergleich zur ndherungsweise berechneten (siehe Gleichung(3.35)). (Parameter: Partikel-
Durchmesser dp=100nm; Fraktalitit D=2 (siehe Kapitel 3.1.5), Primdrpartikeldurchmesser
dprin=50nm. Der Messdrahtdurchmesser ist 2rp=1mm und der Abstand zur
Hochspannungselektrode ist di=8mm mit einer Spannungsdifferenz von AU=2000V).

Aus den Ergebnissen in Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 kann folgende Betrachtung,
zunachst fur ein koaxiales elektrisches Feld, abgeleitet werden:

Das E-Feld ist umgekehrt proportional zur Radiusposition r (siehe Gleichung (5.12)). Somit
nimmt die Partikeldriftgeschwindigkeit v, (siehe Gleichung (5.18)) proportional zum
elektrischen Feld ab. Gleichzeitig ist die gedachte Durchtrittsfliche A(r) um den
Messelektrodendraht proportional zum Radius. Diese beiden Effekte heben sich auf, so dass
das bewegte Aerosolvolumen pro Sekunde VA, d.h. das Produkt aus vp und A(r), tiber den
Radius r konstant bleibt:

Einsetzen von Gleichung
V, =7p(r) - A(r) (5.18) | (5.31)
Ce 5 .
Zm'QP'E(T)'A(T); mltA(T') = lD'ZTI'T (5.12)
Ce T .
_W-ng-g—o-er-lm mitr > 1p
= konstant
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Hierbei ist Qp die Ladung eines Partikels und [, die Ldnge der Messelektrode.

Da das Aerosolvolumen pro Sekunde gleich bleibt und die RuRkonzentration cg,z als
konstant betrachtet werden kann, bleibt auch der Massestrom riy, der Partikel pro Sekunde
gleich:

my = VA " CRug (5.32)
Daher ist keine Abhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit v; zu erwarten.

Durch die Simulation der Partikelbewegung kann gezeigt werden, dass dieser
Zusammenhang auch fir die gesamte Sensorgeometrie angewendet werden kann, da die
Feldstarke der Messelektrodenoberflache einer koaxialen Anordnung dhnlich ist (siehe
Kapitel 5.1).

Die Partikeldriftgeschwindigkeit (siehe Gleichung (5.18)) an der Oberflache des Mess-
elektrodendrahtes,

vp(1p) = Aim vp(rp + A1) (5.33)

multipliziert mit dem halben Messdrahtumfang 1y, - = wird als NormierungsgroRe
verwendet, so dass folgender Zusammenhang hergestellt werden kann (siehe Abbildung
5.11):

_ [Tl 1w (5.34)

YP,oo,O" -
Vg

Hierbei ist Yp o oo die Partikeleintrittshéhe bei einem Landewinkel von 0°.

Da die Partikeleintrittshohe umgekehrt proportional zur Gasgeschwindigkeit v; und die
Sensorabmessungen endlich sind, muss eine minimale Gasgeschwindigkeit v 1, in Bezug
auf die Partikeldriftgeschwindigkeit 75 (rp), an der Oberfliche der Messelektrode,
vorausgesetzt werden. Durch Umformen von Gleichung (5.34) und Einsetzen der maximal
méglichen Eintrittshéhe Yp o mqx kann diese berechnet werden:

,0°,max
Die maximale Partikeleintrittshohe Yp oo 14y ist ndherungsweise durch den Elektroden-
abstand dy - 1,25 gegeben. Der Faktor von 1,25 wurde iterativ durch die Berechnung der
Partikelflugbahnen mit verschiedenen Partikelgeschwindigkeiten bestimmt. Ist die
Gasgeschwindigkeit zu niedrig, d.h. vg < Vg ;in, Nimmt die Anzahl der landenden Partikel
mit abnehmender Gasgeschwindigkeit ab, da die maximale Eintrittshéhe Yp o 10, vON immer
mehr Partikeln Gberschritten wird und diese auBen an den Hochspannungselektroden vorbei
fliegen.

Die Anzahl Partikel pro Sekunde, die auf der Elektrode ankommen, ist fiir Gas-
geschwindigkeiten v > v i, unabhéngig von der Gasgeschwindigkeit. Dies ist eine sehr
bedeutsame Erkenntnis fiir die Anwendung des Sensors.
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5.5 Eigenschaften von Dendriten auf der Elektrodenoberfliche

Messelektrode

Durchmesser: 1mm

(GND Potential)

/7

Dendriten

Abbildung 5.12: Dendriten auf der Messelektrode nach Beendigung einer Messung.

Die Partikel landen zufallig verteilt auf der Oberfldche. Dabei werden die Bereiche bevorzugt,
in denen bereits Partikel auf der Oberflache liegen, da sich hier die Feldlinien konzentrieren.
Auf diese Weise entstehen stabchenférmige Gebilde aus Partikeln, sogenannte Dendriten,
wie in Abbildung 5.12 zu sehen ist. Um die Ladungsverteilung der Dendriten abschatzen zu
konnen, werden diese als Stdbe mit einer Hohe hg, einem Durchmesser von 21 und mit
einer Linienladung von 75 (h) betrachtet (siehe Abbildung 5.13).

*
¥ | ZTS

Stab mit Héhe hg und .
— 1l Aufpunkt an Position Py (rs; y)

Durchmesser 27y

Richtung des elektrischen
Feldes beir > 1

Gespiegelte Ladungen —75(y)

Abbildung 5.13: Skizze eines Stabes (Dendrit) im E-Feld auf einer elektrisch leitenden
Oberfldche und entsprechender Spiegelladung.
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Im Nahfeld wird die Drahtoberfldche hierbei als eben Flache angenommen, da der
Drahtdurchmesser der Elektrode sehr viel groRer als die Hohe der Dendriten ist.

Wenn sich Ladungen oberhalb einer elektrisch leitenden Oberflache befinden, bildet sich auf
der Oberflache eine Ladungsverteilung durch Influenzwirkung aus, welche die gleiche
Wirkung hat, wie eine gedachte Spiegelladung mit umgekehrt gleicher Ladung. Daher kann
die Influenzwirkung auf die Oberflache mit Hilfe dieser gedachten Spiegelladung berechnet
werden [77]. Dieses Prinzip wird auch auf die Ladung der Dendriten angewendet, wie in
Abbildung 5.13 gezeigt.

Diese werden durch elektrostatische und aerodynamische Effekte von der Oberflache gelost,
wobei die an ihnen aufkonzentrierten Ladungen mitgenommen werden.

5.5.1 Ladungsverteilung entlang des Dendritens

Um die Ladungsverteilung entlang eines Dendriten berechnen zu kénnen, wird dieser durch
einen Stab angendhert. Ein Ansatz, die durch die Ladungen verursachten Felder zu
berechnen, besteht darin, die Oberflache aus unendlich vielen infinitesimalen
Punktladungen zusammen zu setzen. Durch Addition dieser Punktladungen wird das

Potentialfeld @5 und das entsprechende elektrische Feld E berechnet.

Das elektrische Feld E—p) einer Punktladung gp ist wie folgt gegeben [78]:

= e ., 1 (5.36)
E - . PR—
P 4m g e

Hierbei zeigt der Einheitsvektor g, in Gleichung (5.36) von der Punktladung radial nach
auBen. Durch Integration tber den Radius r wird das Potentialfeld @, der Punktladung
berechnet [78].

(5.37)

g 1
=+ P
41 - & r+ 0

dp = fE‘p)(r)dr=—
Da sich diese Ladungen oberhalb einer elektrisch leitenden Oberflache befinden, wird der
Potentialverlauf mit Hilfe von Spiegelladungen berechnet. Des Weiteren ist der Stab mit der
Drahtoberflache elektrisch leitend verbunden, d.h. die Spannung ®¢(r5, h = 0) an der
Oberflache des Dendriten ist konstant und entspricht dem Potential der Messelektroden-
oberflache ®, = 0V. Durch das duBere Feld werden die Ladungen an der Oberflache derart
verschoben, dass die elektrischen Oberflachenspannungen ausgeglichen sind (siehe
Abbildung 5.14).

Das elektrische Feld an der Drahtoberflache ET; (siehe Gleichung (5.12)) kann (ohne Dendrit)
als homogen betrachtet werden, solange die Dendritenh6he hg sehr viel kleiner als der
Drahtdurchmesser 2ry, ist, d.h. hg < 21p.
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P = 1 (%) 3

—

_. [(E E AU 2 1 (5.38)
E ( D.T> _ (eTD)_(O) mit £, =
T

ED’y

Aus Anschauungsgriinden wird mit folgender Abbildung 5.14 das Ergebnis vorweg-
genommen. Zu sehen ist die Uberlagerung der Potentiale des ungestérten elektrischen
Feldes ¢ mit dem eigenstdndigen Potential eines Dendriten &g g;gen zum resultierenden
Potential .

A) Ungestortes B) Eigenstandiges C) Uberlagerte D) Potential
Potential ¢p Potential des Potentiale Farbskala
Dendriten ¢s gigen bs = dp — s gigen

c 15 1,5 15— — 15—

R =

=] c

g 1 1 1% 1 2

a —— o

';\ = = o

o o

[S) =4

z 0
q1 0 1 O—1 0 q1 0 1

Radius r Radius r Radius r

Abbildung 5.14: Uberlagerte Potentiale bei einem normierten Dendriten mit normiertem
Radius 0,1; Dargestellt sind die Linien gleichen Potentials und die angendherte Dendritenform
(schwarz unterlegt, siehe Gleichung (5.69)). Die weifSen Linien deuten die angenommene
Dendritenform an. A) Durch das homogene elektrische Feld gegebene Potential ¢, (siehe
Gleichung (5.39)). B) Durch die Ladungen entlang des Dendriten erzeugtes Potential
Ps;pigen(siehe Gleichung (5.52)). C) Skalarfeld des Potentials eines Dendriten ¢s = ¢ —

s pigen iM elektrischen Feld (siehe Gleichung (5.56)). D) Farbskala der Darstellungen.

Das Potential des homogenen elektrischen Feldes ist wie folgt gegeben (siehe Abbildung
5.14 A):

¢)D = ED,y 'y + q)o mit q)o =0 (539)

Da die radiale Feldkomponente Ej, - des homogenen Feldes Null ist (von der Mittelachse des
Dendriten ausgehend), kann eindimensional mit der Feldkomponente Ej, ,, gearbeitet

werden.

Durch Integration von infinitesimalen Punktladungen und deren komplementaren
Spiegelladungen, wird das Potential dD’S,Eigen(r, y) (siehe Abbildung 5.14 B) der Dendriten
berechnet, das vom Potentialverlauf @ des ungestorten Feldes subtrahiert wird (siehe
siehe Abbildung 5.14 C).

Die Hohe h, entlang des Dendriten, wird wie folgt definiert, um eine Unterscheidung
zwischen einer y-Position im Raum und einer Héhenposition h am Dendriten zu haben:

h=y fir0<y<hg (5.40)
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Um den Wert der elektrischen Oberflachenladung zu bestimmen, wird die Spannung an den
Oberflachenpunkten P, (rg; h) berechnet und mit dem Potential ®p, (siehe Gleichung (5.39)
und Abbildung 5.13) verglichen.

Die Abstdnde zu den Punktladungen werden mit Hilfe des Satzes von Pythagoras wie folgt
berechnet:

r(9,§, 1) = 152 - (sin(@)? + (1 = cos(9))?) + (h — §)? (5.41)
70'(9,§, 1) = 152 - (sin(@)? + (1 — cos(9))?) + (h +§)?

Durch Integration aller Oberflachenladungen und Oberflachenspiegelladungen mit Hilfe von
Gleichung (5.37) kann die Spannung Cb’s‘Eigen(r, y) an jedem Punkt der Oberflache
berechnet werden. Diese missen mit denen, durch das elektrische Feld gegebenen
Potentialen @, Gibereinstimmen. (siehe Gleichung (5.39)). Es wird zundchst die Stirnflache
des Stabes vernachlassigt:

0=adph) - q),S,Eigen(TS: h) (5.42)
hs 2m
1 1 1 1
=ED'y.h_—4,n—.80. E-J‘ J‘ TR(f;h)'<TQ((p'€,h)—rQI((p,f’h)> d(p df
0 0

Obige Gleichung beschreibt daher den Ladungsverlauf einer Rohre mit Radius 5 und einer
unendlich dinnen Wandstdrke. Wird angenommen, dass der Radius 75 sehr viel kleiner als
die Hohe hg ist, kdnnen obige Gleichungen (5.41) und (5.42) vereinfacht werden:

Ty (&, h) = /152 + (§ — h)? it < h (5.43)
' (&, h) = 12 + (€ + h)? s

0=29%, (h) - q),S,Eigen(rSJ h) (5.44)
hs
1 1 1 .
=Epy-h —m. f 75(§) - (rM(g‘ W E h)) dé mitrg < hg
0

Bei dieser Betrachtungsweise werden die Ladungen t5(h), dhnlich einer Linienladung, von
der Oberflache auf die Mittelachse verschoben. Durch die mittig positionierten Ladungen
wird auch das freie Stabende beriicksichtigt.
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Die Ladungsverteilung t5(h) muss iterativ mit einer Auflésung von A¢ = 215 bestimmt
werden, um numerische Instabilitdten zu vermeiden:

Auflosung, Startwerte und Vergleich

. i h
AuflGsung: Af=715-2; h= {O,Af,z -AE,3-A€,---,A—§-A§}; hs =75-2j; jEN
. T: ; ;
Startwerte: T50(h) = Epy 8- &) - _S2 ‘h Siehe Gleichung (A1.5)
s

Vergleichspotential: | ®p(h) = Ep, -h Siehe Gleichung (5.39)

Iteration zur diskreten Berechnung der Ladungsverteilung

Bestimmung des "S/0g Siehe

Potentials @' ; o 75:(j - AS) ( 1 1 ) A Gleichungen
ML ama \nGAER) G- Ag R (5.43), (544)

Iterativer . _ @, (h) _ Epyh

Naherungsschritt Tsir1(h) = 75, (R) EON t5,:(h) )

Tabelle 5.3: Iteration zur Berechnung der Ladungsverteilung eines Stabes.

Um das Auflosungsproblem der Iteration zu umgehen, wird ein angendhertes Ergebnis
analytisch berechnet. Zu diesem Zweck wird zur Losung des Integrals angenommen, dass die
Ladungsverteilung entlang des Stabes um den betrachteten Punkt linear ist, d.h.:

T's(hg) b (5.45)

7's(h) = A
s

Die Naherung kann in dieser Form durchgefiihrt werden, da folgende Punkte bekannt sind:

e Die Linienladung 75(0) = 0, da die gegebene Spannung an der Drahtoberflache und
des Dendriten Null ist (siehe Gleichung (5.39)).

e Die Linienladung tg(h > 0) # 0.

e Die Linienladung wechselt das Vorzeichen nicht.

e Die Ladungsfunktion t5(h) hat keine Spriinge.

Wird am Stab, isoliert vom Untergrund, eine Spannung angelegt, vergleichbar mit Antennen,
so ist der Ansatz einer konstanten Ladungverteilung besser [79]:

7's(h) = konstant (5.46)

Nachteilig fiir die Naherung aus Geleichung (5.46) ist, dass die angenaherte Oberflachen-
ladung am Stabanfang (h = 0) ungleich Null ist. Daher wird der lineare Ansatz des Verfassers
aus Gleichung (5.45) verwendet.
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Wird Gleichung (5.45) auf Gleichung (5.44) angewendet, kann diese geldst und die Ladungs-
verteilung 7' (h) analytisch bestimmt werden:

E,.-h= 1 . hST’s(hs)_ ) 1 1 4 (5.47)
Dy - % & Of hS f <rM(fJ h) - er(é—' h)) f

1 Wy [ uEm k(- @)
41 - g, hs —[rM'(Se’ R)—h-In (h +E+1y/ h))]’;s

1 7s(hs) <rM(hs, B = ' Che, B) + - In (h + hs + er(h5)>>

= 417 - & hS h— h‘S + rM(hs)

Durch Umstellen wird die Ladung 7' (hg) berechnet:

ED,y “h- hs 41 - o (548)

h+ hs + TMI(hs)>
h— hs + rM(hs)

T's(hs) =
1y (hs, h) — 1y (hg, B) + R - ln(

Durch Einsetzen von Gleichung (5.48) in den Ansatz der linearen Ladungsverteilung aus
Gleichung (5.45), wird die Ladungsverteilung t's(h) bestimmt:

Epy-h?-4m- g, (5.49)

h+ hg + rM'(hS))
h — hg + 1y (hg)

's(h) =

1o (s, 1) = ag (s, 1) + o - ln(

Durch Einsetzen von Gleichung (5.43) in Gleichung (5.49) wird die Gleichung vervollstandigt:

ED,y “h-4m- &o (550)
Jrs? + (hg — h)2 — /1?2 + (hg + h)? tn (h + hg + /152 + (hs + h)2>
h h — hs + 152 + (hs — h)?

T's(h) =

Da angenommen wird, dass der Radius 75 sehr viel kleiner als die Hohe hg ist, kann Gleichung
(5.50) vereinfacht werden:
Epy-h-4m g
2 (h+ hg) )
h — hg + /152 + (hs — h)?

k) = (5.51)

mit e K hs

—2+ln<

Die Gleichung (5.51) zeigt, dass die Ladungsverteilung proportional zur Stabhéhe hg und
Feldstérke Ep ,, ist. Daher kann eine Normierung erfolgen:

. ' s(h) (5.52)
TS,Norm(hNorm) = EDS . hS
Y

AT &0 " hyorm

2- (h-Norm + 1) )

—2+1In <
hNarm -1+ \/(rNo‘rm)Z + (hNorm - 1)2
) h r
mit hNorm = h_S; Norm = h_S
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Exemplarisch zeigt Abbildung 5.15 verschiedene Ladungsverteilungen.

- 100 ‘ . .
E — = iterative Anpassung normierter
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Abbildung 5.15: Ladungsverteilung entlang des Stabes mit der Ladungsposition auf der
Mittelachse (sieheTabelle 5.3, Gleichung (5.52) und (5.60)).

Die Unstetigkeit der iterativ bestimmten Ladungsverteilung entsteht aufgrund der
begrenzten Auflosung von A > 15 - 2 (siehe Tabelle 5.3).

5.5.2 Berechnung der Dendritenladung

Da der Einfluss von der Hohe und der Feldstarke auf die Ladungsverteilung linear ist, kann im
Folgenden mit dem normierten Radius 1y,,-n gearbeitet werden. Die Gesamtladung eines
Dendriten Qg berechnet sich wie folgt (siehe Gleichung (5.52)):

hs (5.53)
o= [ ) ¢

0

1
= ED,y ' hS ) QS,Norm; mit QS,Norm = f T,S,Nor‘m(fj rS,Norm) d'f
0

Da die Naherung zur Berechnung der Ladung der Dendriten aus Gleichung (5.53) abhéangig
von dem Radius 7 yorm ist (siehe Gleichung (5.52)), muss zunéchst der Einfluss des Radius
auf die Naherung untersucht werden. Da das Integral nur diskret zu I6sen ist, muss auch der
Einfluss der Diskretisierung betrachtet werden.
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Um die Einflisse dieser Parameter zu beurteilen, wird die Standartabweichung SD aus der
Differenz zwischen den durch die Ladungen des Dendriten erzeugten Oberflachenpotentials
@©'s,gigen (15, h)und dem durch das duBere Feld vorgegebenen Potentials ¢, () (siehe
Gleichung (5.39)) berechnet.

Mit Hilfe der N&herung t's yorm (Anorm) (Gleichung (5.52)) wird das elektrische Potential
(p,S,Norm,Eigen(rS,Norm’ hNorm) an der Oberflache bestimmt, das durch die Ladungs-

verteilung entlang des Stabes verursacht wird (siehe Gleichungen (5.43) und (5.44)):

rM-NOTm(S) = JrS,Normz + (hNorm - f)z (5.54)

T,M,Norm(g) = \/rS,Normz + (hNorm + f)z

(5.55)

1
¢ — [ oo ® ( - - ) &
. - . T . —
SNormEigen Am - &o 3 SNorm TM,Norm(f) r,M,Norm(f)
1/A§

1 , - ) 1 _ 1 )
AT g . Z ! S,Normo Af) (rM,Norm(i ' Af) r,M,Norm(j ' Af)) Af

j=1

IR

Das Integral wird diskret mit unterschiedlicher, konstanter Schrittweite A¢ gelost. Das
Ergebnis wird mit dem Potential ¢p yorm (siehe Gleichung (5.39)) verglichen und die
Standardabweichung SD berechnet:

@ _ ép _ ED,y'h —n (5.56)
D,Norm ED,y . hS ED,y . hs Norm

Uay (5.57)

SD = Ay . Z (‘bD,Norm(i . AY) - ¢,S,Norm,Eigen(j ) A}’))Z

=1

Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.16.
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Abbildung 5.16: Standardabweichung SD der Nédherungen fiir die Ladungsverteilungen in
Abhdngigkeit des Stabradius rsyorm und der diskreten Auflésung A¢ (siehe Gleichungen
(5.55), (5.53) und (5.54)).

In Abbildung 5.16 ist zu erkennen, dass der Radius 75 yo-m innerhalb folgender Parameter
liegen sollte, da fiir 75 yorm > 0,2 und fiir rg yor-m < AE der Fehler iberproportional groRer
wird:

A& < T norm < 0,2 (5.58)

Desweiteren ist eine starke Abhangigkeit der Standardabweichung vom Radius zu erkennen.
Um diesem Problem zu begegnen und den Einfluss auf die Dendritenladung abschatzen zu
kénnen, wird ein Korrekturfaktor c, berechnet, indem der Quotient aus dem Potential des
ungestorten Feldes @p yorm (siehe Gleichung (5.56)) und dem berechneten Potential

©'s Norm,Eigen des Dendriten (siehe Gleichung (5.55)) gebildet wird:

c (h ) — (pD,Norm(hNorm) ~c . = (PD_Ngrm(i ' Af) (5.59)
e (p’S'NDrm.Eigen(hNorm) - (p,S,Norm.Eigen(j - AS)

Die korrigierte Ladungsverteilung berechnet sich wie folgt (siehe Gleichung (5.52)):

TS,Norm(y) = TrS,Norm()’) : Cr(y) (5.60)

Eingesetzt in Gleichung (5.55) wird zur Kontrolle erneut die Standardabweichung SD mit
Hilfe von Gleichung (5.57) berechnet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.17.
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Abbildung 5.17: Standardabweichung SD zwischen vom Dendriten erzeugten eigenem
Potential (p,S,Narm,Eigen und dem durch das dufere Feld gegebenen Potential ¢p yorm Mit
und ohne Korrektur bei einer Auflésung von 4&1/1000 (siehe Gleichungen (5.52), (5.57),
(5.59) und (5.60)).

Die Gesamtladung Qg yorm des Dendriten wird mit Hilfe von Gleichung (5.53) diskret
berechnet:

1 (5.61)
QS,Narm = TS,Norm(f) : Cr(g) df
0
Yae
= Z TS,Norm(i ) Af) “Crn” Af

=1

—.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.18:
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Abbildung 5.18: Normierte Dendritenladung Qsnorm Uber den normierten Dendritenradius
rsnormaufgetragen (siehe Gleichungen (5.53), (5.61)). Eine heuristische Funktion wurde an
die berechneten Ladungen (diskrete Auflésung A&0,0001) fiir Radien im Bereich
0,0001<rsnorm<0,2 angepasst.

Zu erkennen ist, dass sich die Funktion mit steigendem Radius einer Geraden anndhert. Flr
kleine Radien ist eine exponentielle Abhdngigkeit zu erkennen. Um einen funktionalen
Zusammenhang zu erhalten, wird eine heuristische Funktion angepasst:

pC pC (5.62)

pC
QS,Norm(rS,Norm) =9,2 7 - 6,87 . eXp(—5:5 ) rS,Narm0'39) +101 7 *Ts,Norm

Zusammenfassend kann die Ladung eines Dendriten Qg durch Einsetzen von Gleichung (5.62)
in Gleichung (5.53) wie folgt bestimmt werden:

. Ts
Qs = QS,Norm(rS,Norm) : ED,y ) hS; mit 7 yorm = h_ (5.63)
S

Ts . Ts
= Qs norm <_> . EDy *hg mit0 < —<0,2
, hy , hs

5.5.3 Das elektrische Feld eines Dendriten

Mit Hilfe der Ladungsverteilung 75(h) wird das E-Feld (siehe Gleichung (5.36)) durch
Addition aller E-Felder der infinitesimalen Punktladungen und deren Spiegelladungen
bestimmt (Integralbildung). Die Entfernungen zu den einzelnen Ladungen (siehe Abbildung
5.13) sind in Anlehnung an Gleichung (5.43) wie folgt gegeben:
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1e(8) =12 + (y — §)? (5.64)
' () = 2 + 7 +8)?

Die zu l6sende Gleichung ist:

hs/ o , \ (5.65)
Ejz<?>=g+; fkrsm' w@ | w© (WO )|

y amegy ) (@7 |\ y=£ | w7 |yt
0 @) @)

hs
4711'80'0] TS(f)'(ﬁ'(yif)_rp’(%'(y:f» “

Die Berechnung des Potentialfeldes entspricht der Berechnung des Potentialvergleiches in
Gleichung (5.44):

—E+

hs
1 (5.66)

b =D —1 . . —1 d. itdy =Ep, -
s = D_4T[_go J-Ts(f) <Tp(f)_rpr(f)> ¢ mit®p =Ep, -y

Sowohl das E-Feld fs) als auch das Potentialfeld ®¢ kann normiert berechnet werden, da der

Zusammenhang linear ist:

Es (5.67)

E ==
S,Norm Epy - hs

® P (5.68)
S,Norm — ED,y B hs

Das Potential an der Dendritenoberflache und der Messelektrode ist gleich Null. Daher kann
der Nulldurchgang des angendherten Potentials @ (siehe Gleichung (5.66)) als Oberflache
interpretiert werden. Durch Iteration kann somit die angenaherte elektrische Dendritenform
Ts Form(¥) bestimmt werden:

hs (5.69)

1 1 1
0=——- : - dé — @
4”: ' SO bf TS(E) <\/rS,Fo‘rm(Y)2 + (y - 5)2 \/TS,Form(y)2 + (y + §)2> f °

77



In Abbildung 5.19 ist ein Beispiel gezeigt, mit entsprechendem Potential und E-Feld. Die
angenaherte elektrische Dendritenform ist schwarz unterlegt, im Vergleich zur
angenommenen, zylindrischen Dendritenform, die durch weil3e Linien angedeutet wird.

A) Linien gleichen Potentials B) Feldlinien
c P 14 15 114
o — T ©
E= 1,25 12
g 5
& 1 g 10
S 0,8 & 8
g 3 ‘
5 0,6 £ - 6
E 048 4
2 026 2
c ’
Sl | | s
-1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
normierter Radius rsyorm normierter Radius rsyorm

Abbildung 5.19: A) Darstellung des normierten Potentials (siehe Gleichungen (5.66) und
(5.68)) und B) Darstellung der normierten, analytischen Ndherung des E-Feldes (siehe
Gleichungen (5.65) und (5.67)) eines Stabes mit normiertem Radius 7s yorm = 0,1. Die
weifSen Linien wurden nachtrdglich in die berechneten Felddarstellungen eingefiigt, um die
Genauigkeit der angenommenen Stabform zu zeigen. Der schwarze Bereich zeigt die
elektrische Form (siehe Gleichung (5.69)) als Ergebnis der Nédherung.

5.5.4 Wachstum von Dendriten durch elektrische Felder

Das Wachstum der Dendriten ist ein sehr komplexer Vorgang und muss gegebenenfalls
naher untersucht werden. Einige gesicherte Aussagen kénnen aus den bisherigen
Betrachtungen getroffen werden:

e Die Ladung steigt mit der Dendritenhéhe (siehe Gleichung (5.63))

e Die Ladung konzentriert sich an der Dendritenspitze (siehe Gleichung (5.51) und
Abbildung 5.15)

e Die ankommenden Rulpartikel bewegen sich entlang der elektrischen Feldlinien
(siehe Kapitel 3.2)

Aufgrund dieser Gegebenheiten kann vermutet werden, dass ein sehr schnelles Dentriten-
wachstum in die Hohe hg erfolgt. Des Weiteren kann vermutet werden, dass eine
charakteristische, mittlere Dendritenform existiert.

Die bisher gewonnen Erkenntnisse iber das mechanische und elektrische Verhalten der
Dendriten sind jedoch ausreichend, um ein mathematisches Modell eines Sensors und
dessen Signalerzeugung zu erstellen.
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5.6 Mathematisches Modell zur Vorhersage des Messsignals

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel zusammengefihrt,
um das Messsignal zu berechnen.

Der gemessene Strom I an der Messelektrode wird durch den Ladungsabtransport der
abreienden Dendriten 115 - Q5 und durch die abgegebene Eigenladung der ankommenden
Partikel 71p - Qp verursacht:

Is =15 Qs +np-Qp (5.70)
Hierbeiist Qp die mittlere Partikelladung: (siehe Kapitel 3.2.2.1):

— fa(dp) (5.71)
Qr=¢qc- 2

Durch die stabchenférmige Struktur der Dendriten werden an deren Enden Ladungen
aufkonzentriert (siehe Kapitel 5.5.1). Des Weiteren ist das Volumen Vs der einzelnen
Dendriten groRer, als das der RuBpartikel Vp, d.h. fir das Messsignal sind das Volumen und
die Dichte der Dendriten entscheidend.

Im vorangegangen Kapitel 5.4 wurde gezeigt, dass die Anzahl der Partikel, die auf der
Messelektrode landen, unabhangig von der Gasgeschwindigkeit v ist.

Somit ist das Messsignal direkt proportional zur Partikelmassenkonzentration cpyz.

Die Partikeldriftgeschwindigkeit, und die Anzahl der an der Messelektrode ankommenden
Partikel, ist direkt proportional zur Coulombkraft und somit zur elektrischen Feldstarke
(siehe Kapitel 3.2). Da die Ladungen der Dendriten ebenfalls direkt proportional zur
elektrischen Feldstarke sind (siehe Kapitel 5.5.2), ist erkennbar, dass das Messsignal mit dem
Quadrat der Feldstarke steigt.

5.6.1 Driftgeschwindigkeit der Partikel an der Messelektrode

Um die ankommende Anzahl von Partikeln je Sekunde 7y auf die Messelektrodenoberflache
bestimmen zu kdnnen, wird zundchst deren mittlere Driftgeschwindigkeit U, berechnet.

Dazu muss deren mittlere Eigenladung Qp bekannt sein, da die Coulombkraft fiir die Partikel-
bewegung malgeblich ist (siehe Kapitel 5.2). Die mittlere Anzahl Elementarladungen ﬁl der
Partikel wird mit Hilfe der Gleichungen (3.44) und (3.39) berechnet:
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_ = exp(—n?-f,) Niherung — (3.43), (3.44)=(5.72)
fa=2" Z n: Ja
Yi=—wexp(—n? - f5)
n=0
(o F<1
R
(Vr- AR
~ 3.39)=(5.73
£ q (3.39)=(5.73)

=47T'€0'dp'kB'T

Fir die Partikelreibung ist der Projektionsflachendurchmesser dp 4 maBgeblich und wird mit
Hilfe von Gleichung (3.21) berechnet:

Ly # (3.21)=(5.74)
dpa = <aNDf — ) “exp (2 In (0prim)?) * dpyim

Prim

Die fiir die Berechnung bendtigte Partikelfraktalitat Dy ist durch folgende Gleichungen
gegeben (siehe Gleichungen (3.22) und (3.23)):

_ 1,9 In (NPP)Z —2,6" ln(NpP) +3 (3.22)=(5.75)
S In(Npp)? —In(Npp) +1
Npp\Y/P1 (3.23)=(5.76)
dp = (_> " Aprim
ay

Wie in Kapitel 5.3 und 5.4.3 gezeigt, wird die mittlere Driftgeschwindigkeit U5 ,, an der
Position der Messelektrodenoberflache verwendet (siehe Gleichung (5.18)). Es wird auch
beriicksichtigt, dass nur die Halfte der geladenen Partikel, welche die gleiche Polaritat wie
die Hochspannungselektrode haben, zur Messelektrode fliegen (siehe Kapitel 5.3).

fa (5.18)=(5.77)
2

Cc

=m.@.ED,y? mit Qp = q, -

Vpy
Die bendtigte Cunningham-Korrektur C. ist mit Gleichung (3.38) gegeben:

Co=1+22 (1257404 ( 11 d“) (338)65.78)

T T, R e R
In Gleichung (5.18)=(5.77) wird nur die Coulombkraft bericksichtigt (siehe hierzu Kapitel
5.2). Abbildung 5.20 zeigt die mittlere Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit der PartikelgroRe
(vergleich Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.20: mittlere Partikeldriftgeschwindigkeit (siehe Gleichung(5.18)=(5.77)) bei
Sensorbedingungen (Parameter: Fraktalitéit siehe Gleichungen (3.22)=(5.75) und
(3.23)=(5.76), geometrische Standardabweichung der Primdrpartikel oprim=1,3.
Sensorabmessungen siehe Abbildung 6.2 bei einer Spannungsdifferenz von 4U=2000V).

5.6.2 Der Ladungsstrom an der Messelektrode

Um die von den Partikeln antransportierte und von den Dendriten abtransportierte Ladung
zu berechnen, wird zunachst die Anzahl ankommender Partikel 11p berechnet. Die mittlere
Driftgeschwindigkeit U5 ,,, mit der sich die Partikel der Messelektrode ndhern, wird mit Hilfe
von Gleichung (5.18)=(5.77) berechnet (siehe Kapitel 5.4.3).

Das Produkt aus der mittleren Driftgeschwindigkeit U5 ,,(1p) und der Messelektroden-
oberfliche Ap ergibt das Aerosolvolumen pro Sekunde V, (siehe Gleichung (5.31)), das sich
in Richtung Messelektrode bewegt:

Vi =0p,(p) - Ap (5.79)

_Ce(dpa) —
—m QpEpy-Ap

Die Messelektrodenoberflache ist:
Ap =lp -1 1pH? (5.80)
Hierbei ist [, die Lange und r;, der Drahtradius der Messelektrode (siehe Abbildung 6.2).

Das Aerosolvolumen pro Sekunde V,, multipliziert mit der RuRanzahlkonzentration ngy,g
(siehe Gleichung (3.24)), ergibt die Anzahl der auf der Messelektrode landenden Partikel pro
Sekunde 1p:
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Np = Npyg * VA (5.81)

Ce(dpa) —

CRuR
“Qp Epy-A
60 dp, Qp-Epy-Ap

=——V,; mitV, =
Vp * Pprim

Die GréRe und Form der Dendriten sind durch Hohe hg und Radius 7 gegeben. Das

Dendritenvolumen Vs ist:

Vs = hg -1 - 152 (5.82)

Als weiterer Parameter muss eine Dendritendichte ps eingefiihrt werden, da die Dendriten
eine andere Dichte als die RuBpartikel haben. Diese Dichte ist unbekannt und muss geschatzt
werden, wobei ps < pprim Sein muss, da davon ausgegangen werden kann, dass die Dichte
der Primarpartikel konstant bleibt.

Die Anzahl der abreiRenden Dendriten pro Sekunde ng wird, unter Zuhilfenahme von
Gleichung (5.81), aus dem Verhaltnis von Partikelmasse Vp * ppyim und Dendritenmasse
Vs - ps wie folgt berechnet:

.. Ve perim (5.83)
CrRug oy CC(dP,A) — .
= Vs 'upg Vg mitVy = m *QpEpy-Ap mitps < pprim

Die Dendritenladung Qg wird mit Gleichung (5.62) und (5.63) berechnet:
r5> pC pC (rs)o'” p (rs) (5.62)=(5.84)

2)=92-"—-68—" —55-(= 101—- (=

Qs,norm <hs 2 6,8 v €XP 5,5 e +10 v

Ts

Qs = QS,Norm (h_S) ' ED,y *hg (5.63)=(5.85)

Der Abtransport der Dendritenladungen Qs und die antransportierten mittleren Partikel-
eigenladungen Qp erzeugen demnach folgenden elektrischen Strom I (siehe Gleichungen
(5.70), (5.83), (5.63)=(5.85), (5.81), (5.71) und (5.79)):

IS =T.ls'Qs+T.lp'@ (586)
CRuR [1]
— T A |-
Vs ps Py P s
. CRug 1
-
Ts
QS = ED,y : hS : QS,Norm (h_) [C]
S

B Vp * Pprim
_ d
0 = 0. 28 g

N

mit
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Um zu bestimmen, ob der Ladungsabtransport durch die Dendriten 75 - Q5 oder der
Ladungsantransport durch die Eigenladung der Partikel 11 - Qp wesentlich fur die GroRe des
Messsignal sind, wird das Verhaltnis dieser Strome mit Hilfe von Gleichungen (3.19) und
(5.82) aus Gleichung (5.86) bestimmt:

. R - Is (5.87)
N5 Qs _ Ve Pprim Epy hs* Qsnorm (hs)
np - Qp Vs ps Ja(dp)
Qe =7
A) Quotient Uber Partikeldurchmesser und Dendritenhdhe
101
E § 10%
2] 2 8
ie 100 10
HE
2|8 10° 10° SIS
E=1 o) wl a
c=E 4 ==
&z 10 10° £
I 100 I'sNorm=0,005 , §
SIS 5 Norm=0,05 107 5
2| 1
o I'sNorm=0,5 1
G 0,01z
5 10 T e T 2
=] 1 = 1 10
g 0,1 0,01 o1 0,1 0,3
Partikeldurchmesser dp/ um ’ Dendritenhdhe hs/ mm
B) normierte Grenzradien rsyorm flir verschiedene Quotienten
€ Normierte Grenzradien rsnyormbei
3 —-- Quotient=1  (50% Fehler)
Q
: — || —=-- Quotient=100 (1% Fehler)
(%]
o — Quotient=100 ,vermessener Dendrit
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S 3 05
e 10,015
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o
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Dendritenhéhe As/ mm

Abbildung 5.21: A) Verhdltnis der Stréme an der Messelektrode durch Abtransport durch
Dendriten und dem Antransport durch die Eigenladungen der Partikel (siehe Gleichung
(5.88)). B) Normierte Grenzradien ab der der Einfluss der Partikeleigenladung signifikant
wird. Als Dendritendichte wurde 0s=0,55g/cm?® angenommen. Die Primdrpartikel mit
Durchmesser dprin=50nm, geom. Standardabweichung orrim=1,3 und einer Dichte von
Prrim=2g/cm>,
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Das Ergebnis in Abbildung 5.21 zeigt, dass, bei Partikeln mit einem Durchmesser von z.B.
dp > 50nm und bei Dendriten mit einer Dendritenhéhe von hg < 0,3mm und einem
normierten Radius von 75 yorm < 0,1, der Antransport der Partikeleigenladungen nicht
relevant fur das Messsignal ist (weniger als 1% Fehler).

Durch diese Erkenntnis kann die antransportierte Eigenladung der Partikel vernachlassigt
werden. Dadurch wird die Berechnung des gemessenen Stroms an der Messelektrode

deutlich vereinfacht:

Iy =75 Qs " (5.88)
CRug
ng = Ve ps ' vP,y(QPrED,y) “Ap [E]

mit -
Qs = ED,y “hg e Qs,norm (h_s) [C]

Ein Uberblick Gber alle Gleichungen, die zur Berechnung des Messsignals I; notwendig sind,
zeigt folgende Abbildung 5.22:
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. Messignal Is = Abreifende Dendriten pro Sekunde ng
Is =ng- Qs (5.88) .
: - Dendritenladung Qg
A 1
Ts .
Qs =Epy - hs Qsnorm (h_) Dendritenladung
S
(r5>~ 92-68 —55- ( )039 +101- pC
QsNorm hs =17 ,0 * €Xp hs hS
Dendriten pro Sekunde (5.62); (5.63)
e = CRug T A
s = P D
Vs ps 7 (5.79); (5.83) Elektrisches Feld
r A
Dendritenvolumen E.. = AU E . l
Dy =
Vs = hg 12 T om(Ge2t) B
s = Ms TsT 1 (5.82) 1
(5.12); (5.38)
Ap=lp-m-1p (5.80)
Messel. Oberflache
Korrekturfaktor der Partikelreibung
o Ce _ 20 ( dpA)
e Co=1+7— (1,257 +04-exp (-11- 7%
(5.18) ¢ Partikeldriftgeschw. (3.38)
Frmo S RO
_ A s Z;‘i’__m Yo _wexp(—n2- f;)
Qpr=4q." 7 n= 2
qe
Partikel- (5.71) = 4t - - dp kB-
ladung 2 (3.43); (3.39)
) o (Ner Yn; . Partikel-
Stossflachen- P = (E) Prim durchmesser
dpg = %-Ap durchmesser _1,9-In(Npp)? — 2,6 - In(Npp) +3
= 2 _
(321) In (NPP) ]n(NPP) +1
1 l (3.22); (3.23)
g\ (3.20)
Ap = ayPr-—L A
P ( N dpnm> PP Partikel-
App = % - (agp - dprzm)z (3.13) stossflache
asp = €Xp (2 “In (O_Prim)z) (314)

Verwendete
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Ts

CRug
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Abbildung 5.22: Uberblick iiber die Gleichungen zur Berechnung des Sensormesssignals Is.
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5.7 Diskussion des mathematischen Modells

Einige Parameter zum Berechnen des Signals miissen geschatzt werden, wo hingegen einige
bekannt sind. Die gréRte Unsicherheit ist das Verhalten der Dendriten, bezlglich der Form
und Verteilung auf der Messelektrodenoberflache. Einige Vorhersagen konnen mit Hilfe der
Theorie gemacht und Uberprift werden:

e Das Messsignal ist unabhadngig von der Gasgeschwindigkeit vg;.
e Das Messsignal ist linear mit der RuBkonzentration cgyg-
e Das Messsignal ist von der zweiten Potenz der Hochspannung AU abhangig.

Um diese drei Vorhersagen der Theorie zu Giberpriifen, wird Gleichung (5.88) in folgende
Form gebracht:

Is = Crug " AU? * Fsensor Messsignal g (5.89)

mit

Ap(rp, Lp) Verhéltniss der
Fsensor = % Messelektrodenoberfldche Apzu

s Dendritengrundfliche 7 - 752

Cc (A(T, p), dp,a(dp, Aprim) Oprim, an)

. C( P2 Ceallr Cprim Oprim, AN ) Korr. Reibungskoeffizient 37”53

‘nap,.A

3 - n(T) * dp,a(dp, Aprim) Oprim, An)
. (ED,y(rD. dy, AU)>2

Hochspannung normiertes
elektrisches Messelektroden Feld

A
v zum Quadrat (EDJ,/AU)2
- Qp(dp,T) Mittlere Partikeleigenladung Qp
* Qs norm <;—S) Norm. Dendritenladung Qs norm
s
1

— Kehrwerte der Dendritendichte pg
Ps
Das Messsignal ist das Produkt aus dem Quadrat der Hochspannung AUZ, dem
Proportionalitdtsfaktor Fe,s0 Und der RuBmassenkonzentration cgyg.

Durch die Sensorkonstruktion sind die mechanischen Parameter gegeben und die angelegte
Hochspannung ist genau einstellbar.

e Der Abstand zwischen Hochspannungs- und Messelektrode dy

e Der Radius des verwendeten Elektrodendrahtes 1y,

e Die Oberflache der Messelektrode Ap

e Die Spannungsdifferenz zwischen Hochspannungs- und Messelektrode AU

Die Plausibilitat der berechneten Partikeleigenschaften beziiglich des Partikelvolumens, der
Partikelform und -dichte kénnen durch Vergleich der berechneten mit einer am
Motorprifstand gemessenen Partikelanzahlkonzentration Gberpriift werden, da auch die
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PartikelgroBenverteilung mit erfasst wird. Somit konnen folgende Parameter fir die
Berechnung des Messsignals als plausibel erachtet werden:

e Mittlere Primarpartikelanzahl je Partikel Npp

e Multiplikator der Priméarpartikelanzahl pro Partikel ay

e Die fraktale Dimension der Partikel Ds

e Der Primarpartikeldurchmesser dpim

e Die geometrische Standardabweichung der Primarpartikel op i,
e Die Dichte der Primarpartikel pp,im

Die Parameter des Tragergases beziiglich der freien Wegliange A (siehe Kapitel 3.2.1.1) und
der dynamischen Viskositdt ) (siehe Kapitel 3.2.1) sind berechnet worden. Die fir die
Berechnung der mittleren Driftgeschwindigkeit Up (siehe Kapitel 5.3) der Partikel benétigte
Partikeleigenladung beruht auf der Berechnung eines Partikelladungsgleichgewichts (siehe
Kapitel 3.2.2.1).

e Die freie Weglange des Tragergases A(p, T)
e Die dynamische Viskositat n(T)
e Mittlere Anzahl Ladungstrager je Partikel f,(dp, T)

Diese Parameter sind von der absoluten Temperatur T = 413K des Tragergases abhangig.
Die freie Weglange A(p, T) ist zusétzlich abhangig vom Absolutdruck p = 1013hPa und die
Ladungstrageranzahl f,(dp, T) vom Patikeldurchmesser.

Die Parameter fir die Dendriten sind unbekannt und missen mit Hilfe von Beobachtungen
geschatzt werden, mit dem Ziel das experimentell ermittelte Messsignal abbilden zu kénnen.
So kann die Plausibilitat dieser Parameter betrachtet und beurteilt werden:

e Die Form des Dendriten: Annahme die Dendriten sind stabformig.
e Die Dendritenhéhe hg

e Der Dendritenradius 75

o Die Dichte der Dendriten pg

In folgendem Kapitel werden die Vorhersagen der Theorie iberprift und ein realistischer
Parametersatz beziiglich der Dendriten gefunden, um den Skalierungsfaktor Fsepsor
berechnen zu kénnen.
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6 Vergleich der modellierten Ergebnisse mit realen Messungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Rusensor hergestellt (siehe Abbildung 6.2) und im
realen Versuch getestet.

Zunachst wird der RuR des Abgases des verwendeten Dieselaggregates hinsichtlich Anzahl-
konzentration und PartikelgroRenverteilung durch Messungen am Motor charakterisiert.

Im Anschluss wird das Messsignal berechnet, und mit den realen Messergebnissen
verglichen. Die hierfur notwendigen Parameter werden diskutiert.

Es wird gezeigt, dass das Sensorsignal fir RuRkonzentrationen von kleiner 40mg/m3, wie
vom mathematischen Modell vorhergesagt, nicht von der Gasgeschwindigkeit abhangig und
direkt proportional zur RuBmassenkonzentration ist.

Im weiteren Schritt wird gezeigt, dass die Empfindlichkeit des Messsignals mit dem Quadrat
der Spannungsdifferenz zwischen Messelektrode und Hochspannungselektrode steigt, ein
Ergebnis, dass mit dem mathematischen Modell Gibereinstimmt.
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6.1 Versuchsdurchfithrung

6.1.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Absperrventil

Diesel 60Lit

Generator

Vol.

Sensorelektronik

A

Temperatur,

\

RuRmessgerit \W
A
m

7'y I///
ImB

A

Lastwiderstand

Dieselgenerator:

N\

Sensor

—

eruhigungsstrecke

/

Strémungsmessung

/

Abgasklappe

Vergleichsmessgerate:

Strdmungsmessung:

e Hersteller:
ROTEK

e Bezeichnung:
GD4-1A-3300-EBZ

e Drehzahl: 3000 1/Minute

e Nennleistung:
3300W, 230V, 50Hz

e Motor:
306cm3 1-Zylinder
Dieselmotor, 4-Takt,
Luftgekihlt,
Direkteinspritzer

f

e AVL Opazimeter 439

e TSI NanoScan
SMPS Model 3910

Abbildung 6.1: Skizze des Versuchsaufbaus.

e Flugelrad Anemometer
TESTO 450

In Abbildung 6.1 ist schematisch der Aufbau des Versuchstandes und der entsprechenden
Instrumentierung zu sehen, die fur die Untersuchung bendtigt werden.

Durch Veranderung der Belastung des Generators mit Hilfe des Lastwiderstands kann die

RuBmenge im Abgas verandert werden.

Das Abgasrohr des Generators wird mit einem 60 Liter groRen Puffervolumen verbunden,

um die Abgaspulsation zu verringern und eine gleichmaRigere RuRkonzentration zu

bekommen.

Im Anschluss an das Puffervolumen werden zur Bestimmung der RulRkonzentrationen

(Anzahl, Verteilung und Masse) Vergleichsmessgerate angeschlossen.
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Das Abgasrohr wird nach der Vergleichsmessstelle in zwei Strange aufgeteilt, wodurch ein
Teilstrom am Sensor vorbeigefiihrt werden kann. Durch diese Umgehung kann der
Abgasstrom durch den Sensor durch Verstellen der Abgasklappe im Bypass variiert werden.

Das Absperrventil schiitzt den Sensor vor GbermaRiger Verschmutzung beim Start des
Motors.

Um eine moglichst gleichmaRige Verteilung des Abgasstroms beim Durchstromen des
Sensors zu erzeugen, befindet sich vor dem Sensor ein 1m langes, gerades Rohr als
Beruhigungsstrecke. Vor Eintritt des Abgasstroms in den Sensor wird die Temperatur
gemessen, um sicher zu stellen, dass diese ca.140°C betragt, um Kondenswasser im
Abgasstrang zu vermeiden. Zu diesem Zweck ist die gesamte Abgasanlage thermisch isoliert.
Die Gasgeschwindigkeit wird am Abgasrohrende mittels eines Fliigelrad-Anemometers
bestimmt.

6.1.2 Beschreibung des hergestellten Ruf3sensors

ME  Messelektrode 35mm
Hochspannungs- o
HSE 16mm
elektrode ¢
Geheitzte e —
/ w
Elektroden- .
— @G1mm Abschirmung

schafte

Abbildung 6.2: Sensorskizze mit BemafSungen und RufSsensor in Einbauposition.

In Abbildung 6.2 ist die Einbausituation des Sensors zu sehen. Der Sensor besteht im
Wesentlichen aus drei Elektroden, wobei die duReren Elektroden auf Hochspannungsniveau
(2000V) liegen. Der Abstand der Elektroden betragt 8mm.

Die Sensorelektronik besteht aus einem Hochspannungsgerat und einem Spannungs-
verstdrker. Der Strom Is durch die Messelektrode wird als Spannungsabfall an einem 10MQ
Widerstand abgenommen und aufgezeichnet (siehe Abbildung 4.4). Die Messsignalfrequenz
ist durch ein Tiefpassfilter auf 0,1Hz begrenzt.
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Die Elektroden sind als 16mm Breite Drahtschleifen mit einer Hohe von 35mm ausgefihrt.
Durch die Breite von 16mm ist sichergestellt, dass die Messelektrode von einem gleich-
maRigen koaxialen elektrischen Feld umgeben ist.

Der Vorteil dieser Konstruktion besteht auch darin, dass die Hochspannungselektroden
einen mittelfrequenter Wechselstrom leiten kénnen. Durch diesen Aufbau konnte der Ping-
Pong-Effekt, durch Aufheizen der Hochspannungselektrode nachgewiesen werden (siehe
Kapitel 4).

Die Lange [ der Messelektrode ist der Teil der Messelektrode, der vom Feld der Hoch-
spannungselektrode erreicht wird (Abmessungen aus Abbildung 6.2):

16mm

2 P P 1 (@16 mm

(6.1)

16mm
)+ T

lp = 2-(35mm—

= 80mm

Um die Funktion des Sensors im realen Abgas des Motors aufrecht zu erhalten, sind noch
weitere MaBnahmen notwendig:

1. Die Elektrodenschéfte, in diesem Fall aus Quazglas, miissen beheizt werden, um
durch Thermophorese RuRablagerungen zu verhindern.

a. Der Draht der Hochspannungelektrode wird punktuell innerhalb des Schaftes
abgeschliffen. Da die Elektroden Bigelformig ausgefiihrt sind, wird ein
galvanisch getrennter Wechselstrom durch den Draht geleitet und die
abgeschliffenen Stellen innerhalb des Schaftes zum gliihen gebracht.

b. Koaxial um den Draht der Messelektrode ist eine Heizwendel innerhalb des
Schaftes angeordnet, welche durch Glihen den Schaft Ringformig ruffrei halt.

2. Um eine Stérung des Messsignals durch RuRablagerungen an den ungeheizten
Stellen des Messelektrodenschaftes zu verhindern, wird dieser durch ein
Abschirmblech eng umschlossen und diesen Bereich frei von elektrischen Feldern
gehalten.

6.2 Charakterisierung des Dieselabgases
6.2.1 PartikelgrofRenverteilung im Abgas des Dieselmotors

Die Charakterisierung des Abgases des verwendeten Dieselmotors erfolgt als Partikel-
anzahlverteilung tGber den Partikeldurchmesser dp. Die Verteilung entspricht in guter
Naherung einer logarithmischen Normalverteilung und wird tGber folgende Parameter
charakterisiert:

e Partikelanzahlkonzentration
o geometrischer Mittelwert
o geometrische Standardabweichung
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Die Partikel werden nach PartikelgroRe dp ; klassiert. Die geometrische Klassenbreite K,
ist ein Gerateparameter und beschreibt das GroRenverhaltnis zwischen 2 benachbarten
Klassen:

dpje+1 (6.2)
dp

KGeo -

Das verwendete SMPS hat 13 Klassen mit dem logarithmischen Verhaltnis von K, = 4/3.

Die Auswertung der PartikelgroBenverteilungen erfolgt durch Bestimmung der Parameter
einer logarithmischen Normalverteilung:

Der geometrische Mittelwert d,, wird mit Hilfe der logarithmischen Normalverteilung
(Vergleich Gleichung (3.3)) bestimmt:

\ (3.3)=(6.3)
1 npk
dgeo = €Xp Z npy - In(dpy) | = 1_[ dp i B Pk
Yk Mk T / X
Die geometrische Standardabweichung g, wird in Anlehnung an Gleichung (3.4)
berechnet:
(3.4)=(6.4)
1 )
OGeo = €XpP ' Z Np* ln( . )
k Pk dgeo

Die logarithmische Normalverteilung berechnet sich wie folgt (Vergleich Gleichung (3.1))
[52]:
2 (6.5)

In (dP,k )
nP,k(dGeo' aGea) — KGeo “exp| — dGeo
NRug V21 - In(0ge0) 2 -In(0ge0)?

Beispielhaft ist in Abbildung 6.3 die Auswertung der Abgasmessung gezeigt.
Zu sehen sind 2 Messungen:

1. Die Messung des Partikelhintergrunds: Dies ist eine Leermessung mit
Verdlinnungstunnel und Probenahmeleitung, um die Partikelnullinie zu bestimmen.
2. Die Messung der Partikelanzahlverteilung bei einer Rulkonzentration von
Crug = 15mg/m?
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800
— = GroRenverteilung des Partikelhintergrunds
< ——LNVT: Konz.: 3300 1/cm?3; g.Mittel.: 51,9 nm; gSD: 2,03
E’o 600 = PartikelgroRenverteilung bei 15 mg/m?3; Verdiinnung x17
s | ==—LNVT: Konz.: 90500 1/cm?3; g.Mittel.: 130nm; gSD:1,51
=
o
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& —
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Abbildung 6.3: Gemessene PartikelgréfSenverteilung bei crug=15 mg/m? Ruflemission im
Vergleich mit der Hintergrundpartikelverteilung. Die Abgasprobe wurde im Verhdltnis 17:1
mit gefilterter Luft verdiinnt. Angepasste logarithmische Normalverteilung, kurz LNVT, der
Gréfienverteilung: geom. Standardabweichung oeo=1,51 und mittlerer geom. Durchmesser

dgeo=130nm.

Partikelkonzentration d N/dlog(d,) /

Die Ergebnisse dieser Messungen bei unterschiedlichen RuBkonzentrationen im Abgas des

Dieselmotors sind in Abbildung 6.4 gezeigt:

I I
200 +— #—4—
d;,,=255-154-exp(-0,0112- cp, ) /
3 £
S £ 150 /l/ N
0 S~ b 4
9y ‘/f
g & 100 32 —
s g 7 PN 0¢e=1,61-0,165-exp(-0,023- g0
a5 ® mittl. geom. Durchmesser
-‘g ;5 50 +————===mittl. geom. Durchmesser (Ausgleichsfunktion) —
¢ geom. Standartabweichung
——geom. Standartabweichung (Ausgleichsfunktion)
0 } } f f
0 20 40 60 80 100

RuBkonzentration ¢,/ mg/m?

1.7

1.6

1.5

14

13

Geometrische Standardabweichung

OGeo

Abbildung 6.4: Charakterisierung des Dieselmotorabgases liber die RufSkonzentration crus.
Aufgetragen sind der mittlere geometrische Partikeldurchmesser dgeo, und die geometrische

Standardabweichung ogeo der gemessenen Partikelgréf3enverteilungen.

1/cm3
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Die Vermessung des Dieselmotors zeigt eine eindeutige Beziehung zwischen RuR-
konzentration cg,g und den Parametern der PartikelgroRenverteilung, geom.
Partikeldurchmesser d,, und geom. Standardabweichung a;,,, existiert und durch eine
Funktion angenahert werden kann:

m’ (6.6)
dgeo = 255nm — 154nm - exp _0'0112m_g - Crug
m* (6.7)
0geo = 1,61 — 0,165 - exp —0,023m_g " CRug

6.2.2 Vergleich berechneter mit gemessener Partikelanzahlkonzentration

Mit Hilfe der gemessenen GréRenverteilungen, siehe Abbildung 6.4: dg., (Cgyug) und

0geo (Crur), kann eine Anzahlkonzentration berechnet werden. Hierzu wird ein
Primarpartikel angenommen mit einem Durchmesser von 30 < dp,i;, < 50nm, einer Dichte
Pprim = 2g/cm? und einer geometrischen Standardabweichung von 1,2 < 6pim < 1,4. Die
Primarpartikel wurden in Kapitel 3.1.2 diskutiert.

Die Berechnung der Anzahlkonzentration aus einer Massenkonzentration von
agglomerierten Partikeln wurde in Kapitel 3.1.5 behandelt und erfolgt mittels nachstehender
Gleichung (siehe Gleichung (3.24)):

_ CRug (3.24)=(6.8)
n dp) = ——77——
rus(dp) Vp(dp) * pprim c
_ Ruf}
B dp \"/ «
ay - (dP::m) g €Xp (9-In (oprim)®) - dPrim3 " Pprim

Die benétigte Partikelfraktalitdt Dy und der dazugehdérende Partikeldurchmesser dp wird mit
Hilfe von Gleichungen (3.22) und (3.23) abhangig von der Anzahl Primarpartikel Npp
innerhalb des agglomerierten Partikels berechnet:

_ 1,9- ln(Npp)z —-2,6- ln(NPp) +3 (322), (323)=(69)
T In(Npp)? = In(Np) + 1
1/Df

' dPrim

N
mitdp = (%)
N

Mit Hilfe der logarithmischen Normalverteilung (siehe Gleichung (6.5)) wird mit den
Gleichungen (3.24)=(6.8) und (3.22), (3.23)=(6.9) die Anzahlkonzentration berechnet:

(6.10)
NRug = Z Npk (dgeos Oeo)

k
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Das Ergebnis zeigt Abbildung 6.5:
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Abbildung 6.5: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Partikelanzahlkonzentration
Nrug, aufgetragen lber die Rufmassenkonzentration crug (siehe Gleichungen (3.24)=(6.8),
(3.22), (3.23)=(6.9) und (6.10)). Fiir die berechneten Konzentrationswerte nguz wurden
verschiedene Primdrpartikeldurchmesser dprim mit unterschiedlicher geometrischer
Standardabweichung oprim verwendet.

Die Kurven in Abbildung 6.5 beschreiben verschiedene Umrechnungen der Partikelmassen-
konzentration in eine Anzahlkonzentration im Bereich der zu erwartenden Variationen der
Primarpartikel.

Es kann gezeigt werden, dass die gemessenen Anzahlkonzentrationen (Messpunkte)
innerhalb des betrachteten Bereiches liegen. Daher konnen die Parameter und
Zusammenhange dieser Berechnung als realistisch betrachtet werden.

Ausgehend von einer Standardabweichung von 0p;,=1,3 wird in Anlehnung an dieses
Ergebnisses (siehe Abbildung 6.5), im weiteren Verlauf von einem Primarpartikel-
durchmesser von dp,;;»=50nm ausgegangen.
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6.3 Berechnung des Messsignals mit Hilfe des mathematischen Modells

Im Folgenden sind die einzelnen mathematischen Bausteine auf den Sensor als
Versuchstrager anzupassen und die Umgebungsbedingungen einzubeziehen, um diskrete
Ergebnisse zu erhalten.

Alle bekannten Parameter sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Ursprung Beschreibung Parameter
Sensorabmessungen Elektrodenabstand dy = 8mm
(Abbildung 6.2 und | Messelektroden Drahtdurchmesser 2rp = 1mm
Gleichung (6.1)) Wirksame Messelektrodenlinge I, = 80mm
Versuchsparameter | Spannungsdifferenz AU = 2000V

Abgastemperatur T = 413K (140°C)

Abgasdruck p = 1013hPa
Tabelle 3.2 Multiplikator der Primarpartikelanzahl pro ay = 1,23

Partikel

Kapitel 3.1.2 und
Abbildung 6.5

Primarpartikeldurchmesser

geometrische Standardabweichung der
Primarpartikel

Dichte der Primarpartikel

dprim = 50nm
Oprim = 1,3

Pprim = 2g/cm3

Gleichung (3.34)

Gleichung (3.29)

mittlere freie Wegldnge bei T = 413K und
p = 1013hPa

dynamische Viskositat bei T = 413K

Tabelle 6.1: bekannte Parameter der Messumgebung des Sensors

A =97,5nm

n =213uPa-s

Zur Berechnung des Messsignals ist die normierte Form ideal. Daher wird Gleichung (5.89)
mit Hilfe der RuBkonzentration normiert. Das Messsignal ist somit proportional zum Quadrat
der Hochspannung AU?, zum Proportionalititsfaktor Fgepnsor und zu der RuBmassen-

konzentration cg,z. Mit Hilfe der Gleichungen aus Abbildung 5.22 wird die Gleichung in

Einzelteile zerlegt, um die bendétigten Parameter sichtbar zu machen:

mit

Is

CRuf

S = =AU?- Fsensor

Ce (AT, 1), dp.a(dp, dprim Oprims An) )

Fsensor =

96

3m-n(T) - dp,a (dp, dprim Oprim an)
. (ED,y(rD, dy, AU)

Ts

AU )2 'Q_p(dp' T): Qs.norm (h_s>

(6.11)

Ap(rp,lp) 1



Um einen Schatzwert flr die Dendritenabmessungen zu bekommen, wird exemplarisch ein
Dendrit aus dem Foto in Abbildung 5.12 vermessen. Die Dendritendichte pg, mit ps < prug
(siehe Gleichungen (5.82) und (5.83)) wird plausibel abgeschatzt, so dass die berechnete
Empfindlichkeit des Sensors mit der gemessenen libereinstimmt (siehe Kapitel 6.4.1):

Beschreibung Parameter der Dendriten
Dendritenhéhe  gjghe hs = 0,27mm
Dendritenradius Abbildung 5.12 rg = 0,04mm
Ts
Normierter Dendritenradius s Norm = e = 0,15
s
. . “ PRug g
Dendritendichte (geschatzt) pPs = Tz = O,SSE

Tabelle 6.2: Dendritenparameter

Das Ergebnis der Berechnung auf Basis von Gleichung (6.11) zeigt Abbildung 6.6.

- 0,07
berechnete
o £ Messempfindlichkeit fir -
c 60 7y Partikel gleicher GroRe - 0,06
= Dy =
S ,’ \ PartikelgroRenverteilung Jolst
< 'l “ === beilmg/m i O'OSg Og
;\ H I‘/\ 0Geo=1,45; de, =103nm é g
1 L <.

S 40 / ] PartikelgroRenverteilung 0’04‘% f,%
% ,' || bei 100 mg/m?3: T S

- (%]
= 'l 1 0Geo=1,59; 05e0,=205nm - 0,03E &8
c \ o<
= \,’ \ ralle
E 20 — ; 0,028 §
] Empfindlichkeit// \‘ T 8
] i c
S |beilmg/m? ,’ N Empfindlichkeit - 0,01

’ . bei 100 mg/m?
0 P T S - 0
0,01 50nm 0,1 1 10

Partikeldurchmesser d,/ um

Abbildung 6.6: Die Empfindlichkeit (siehe Gleichung (6.11) des Messsignals mit Primdr-
partikeln mit einer Dichte von prug=2g/cm? einem mittleren geom. Durchmesser von
dprim=50nm und einer geometrischen Standardabweichung von oprim=1,3. Angenommene
DendritengréfSe (siehe Abbildung 5.12) mit einem Radius von rs=40um und einer
Dendritenhéhe von hs=0,27mm. Die geschdtzte Dichte der Dendriten betrégt ps=0,55g/cm?>.
Abstand der Messelektrode zur Hochspannung 8mm, 1mm Drahtdurchmesser und 80mm
Messelektrodenldnge. Die Spannungsdifferenz zwischen Hochspannungselektrode und
Messelektrode betrdgt 2000V.
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Dargestellt ist die Messempfindlichkeit S;(dp) in Abhangigkeit des Partikeldurchmessers dp.
Die Empfindlichkeit entspricht dem Messsignal bei czyzg=1mg/m3.

Zu erkennen ist auch, dass das Messsignal fir ultrafeine Partikel, d.h. dp < 50nm, ansteigt.
Dies wird dadurch verursacht, dass mit abnehmendem Partikeldurchmesser die Anzahl an
Kollisionen mit den Gasmolekilen des Tragergases kleiner wird und sich daher die Reibung
der Partikel mit dem Tragergas reduziert. Durch diesen Effekt sind diese ultrafeinen Partikel
besonders beweglich und erzeugen aufgrund der héheren Driftgeschwindigkeit schneller
Dendriten und somit ein groBeres Messsignal (siehe freie Weglange A und Cunninghamm-
Korrektur CC(A, dp,A) in Kapitel 3.2.1.1 und 3.2.1.2).

Bei Verbrennungsprozessen im Allgemeinen, als auch bei dem hier eingesetzten
Dieselmotor, sind die Partikel nicht klein genug, um solche Einfliisse beobachten zu kénnen.
Erganzende Bedingungen sind:

e sehr kleine Rukonzentrationen
e Partikel in nicht agglomerierter Form (Primarpartikel)

Der Einfluss sollte ndher untersucht werden, um mégliche Fehlmessungen zu vermeiden.

Die in Abbildung 6.6 gezeigte Signalstarke bezieht sich auf Partikel gleicher GroBe. Um aus
dieser Berechnung auf ein Messsignal schlieBen zu kénnen, muss die PartikelgroRen-
verteilung bericksichtigt werden.

Fur die exemplarische Berechnung wird eine Auflésung von 40 Punkten pro Dekade

verwendet, d.h. die Klassenbreite, die zur Berechnung verwendet wird, ist:

dp+1 (6.12)

P,k

Kgoo = 1020 =

Die Messempfindlichkeit S; »;, in Abhangigkeit einer PartikelgroBenverteilung (dgeo, Tgeo)s
wird wie folgt mit Gleichung (6.5) berechnet:

R B~ I B
S = Z S (d L_Geo L oxp| ——%Geo/
M - I( P'k) V21 - In(05e0) P 2'1n(06e0)2/|

In Kapitel 6.2.1 wurde das Abgas des im Versuch verwendeten Motors in Abhangigkeit der
RuBkonzentration charakterisiert. Um die Partikelverteilungen fir alle RuBkonzentrationen
Cryg abbilden zu kdnnen, werden exemplarisch Partikelverteilungen bei zwei verschiedenen
Partikelmassenkonzentrationen ausgewdhlt, cg,e = {1; 100} mg/m? (siehe Abbildung 6.4)
mit folgendem Ergebnis:
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RuBkonzentration | Mittlerer Geometrische | Berechnete Sensor-

Geom. Standard- Mess- skalierungsfaktor
Partikel- abweichung empfindlichkeit
durchmesser
CRu dGeo OGeo SI,M F — SI.M
Sensor AUZ
1 mg/m?3 103 nm 1,45 20,9 pA m3/mg | 5,23-10° pA m3/mgV?
100 mg/m? 205 nm 1,59 20,5 pA m3/mg | 5,13-10° pA m3/mgV?

Tabelle 6.3: Berechnete Signalstérke und Sensorskalierungsfaktoren bei verschiedenen
PartikelgréfRenverteilungen (siehe Abbildung 6.4). (Hochspannung AU=2000V).

Zu erkennen ist, dass die PartikelgroRe in der Praxis keinen Einfluss auf das Messsignal hat.
Zu erwarten ist daher ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen RuBkonzentration und
Messsignal.

Im folgendem werden die berechneten Ergebnisse mit einer Messung verglichen.

6.4 Vergleich mit Priifstandsmessungen
6.4.1 Linearitiat und Geschwindigkeitsabhingigkeit des Messsignals

Das Absperrventil wird wahrend des Starts des Motors geschlossen und die Abgasklappe
geoffnet. Nach Warmlauf des Motors und der Abgasanlage (Abgastemperatur ca. 140°C)
wird das Absperrventil geéffnet und die Messung beginnt.

Mittels des Lastwiderstandes werden verschiedene RuBkonzentrationen erzeugt.
Angefangen von kleinen RuBkonzentrationen, wird die Last stufenweise erhéht und jeweils
auf eine Beharrung des Messsignals gewartet. Mittels der Abgasklappe kann die Abgas-
geschwindigkeit bei jedem Lastpunkt variiert werden (von 4m/s auf 1,5m/s). Nach Erreichen
der Maximallast wird diese wieder stufenweise reduziert (siehe Abbildung 6.7).
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Es ist ein linearer Zusammenhang von RulRkonzentration und Ladungsstrom zu erkennen,
unabhingig von der Gasgeschwindigkeit bis zu einer RuRkonzentration von cg,z=40mg/m3.

Bei groReren Konzentrationen verlasst das Messsignal bei dieser Sensorgeometrie den

linearen Bereich.

Das Messsignal ist linear, solange der Quotient von normierter Dendritenladung und
Dendritenradius konstant ist (siehe Fgg 50, in Gleichungen (5.89) und (6.11)), d.h.:

T
QS,Norm (h_S) 9,2 % 101 p_VC (6.14)
— V7 — Konstante = —— 4+ —V
Ts Ts h’S
T C C 7\ 0,39 C o/
mit Qs norm (h—i) = 9,2p7 - 6,8p7 - exp (—5,5 : (h—Z) ) + 101%- (h—ss)
pC pC (rs)
=92—+101—-(—
25+ v

Es wird vermutet, dass die verbliebene Hysterese des Messsignals (bei hoheren
Konzentrationen) auf eine verdanderte Dendritenform zurtickzufiihren ist. Im Vergleich zur
urspriinglichen Sensorbauart (siehe Abbildung 4.1) ist diese Hysterese geschlossen, d.h. dass
Messsignal kehrt in den urspriinglich linearen Bereich zuriick.

Zu erkennen ist, dass die fiir die Berechnung verwendeten bekannten und geschatzten
Parameter (siehe Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 das reale Messsignal gut abbilden.

Der Sensorskalierungsfaktor Fggy, 0, in diesem Versuch bei AU = 2000V kann aus der
Steigung der an das Messsignal angepassten Geradengleichung (6.11) abgelesen werden
(siehe Abbildung 6.8):

Ism = Sim " Crug (6.15)
=AU?- FSenso3r * CRug 5

pPA'm . Sim _.PA'm

* Cryg Mt Fgensor = AUZ 51107 mg - V?

=204

Die berechnete Linearitat des Messsignals und die Unabhangigkeit von der Gasgeschwindig-
keit, sind somit bestatigt (siehe Kapitel 5.4.3).

Mit diesem Messergebnis wird auch die in der These (siehe Kapitel 4) beschriebene
Vermutung bestatigt, dass die ,Hysterese” des Messsignals (siehe Abbildung 1.1) beim
Sensor friiherer Bauart (siehe Abbildung 4.1), durch den Ping-Pong-Effekt zwischen den
Sensorelektroden entsteht.

6.4.2 Einfluss der Hochspannung auf das Messsignal

Das Vorgehen ist dhnlich wie bei der Messung des linearen Zusammenhangs zwischen
RuBkonzentration cg,, und Messsignal Ig p,. Nach Warmlauf des Motors und der
Abgasanlage (Sensor Eintrittstemperatur ca. 140°C), wird die Motorlast auf verschiedene,
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konstante RuBkonzentrationen von cg.g = {5; 10; 20} mg/m?, d.h. im linear arbeitenden

Bereich des Sensors, eingestellt.

Die Hochspannung AU wird im Bereich von 800 bis 2000V variiert und die Abgas-
geschwindigkeit in 2 Stufen verdndert. Die gemessenen Ladungsstréme I, werden
aufgezeichnet und als normierte GréRBe (Messempfindlichkeit S; ,/) ausgewertet.

35 T :
© Y6=1,5m/s; cgyg=5mg/m? /E
PN

30 1 o —— 10 mg/m? <©
_— 20 mg/m? a )/ 4
s | @ g/
© vg=4m/s; Crye=5mg/m? . / o

-
¥
&
3
1}
S w
TEN e~ tomym
2 E o 3 ]
5 &0-15 | @ 20 mg/m Py
_'g = Bestimmung von Fsensor j{
B 10
€ Ism
g SI,M = = F.S‘ensor AUZ
a 5 CRug s
m
= /( — 561062 AU?
0 T : %
0 500 1000 1500 2000 2500

Hochspannung AU/ V

Abbildung 6.9: Messempfindlichkeit des Sensors Sy in Abhdngigkeit der Hochspannung AU.
Gemessen bei verschiedenen RufSkonzentrationen crus={5, 10, 20mg/m?3} und ve=1,5m/s
sowie v¢=4,0m/s Gasgeschwindigkeit.

Durch Anpassen der quadratischen Ausgleichfunktion (3.22), (3.23)=(6.9) an den Verlauf der
gemessenen Signalstarken Gber die Hochspannung AU (siehe Gleichung (5.89)) wird der
Sensorskalierungsfaktor Fs.p,50r bestimmt, wie in Abbildung 6.9 gezeigt:

Iy _ _.pA-m? (6.16)
SI,M = = AU?- Fsensor Mit Feepgor = 5,6:10 6

2
CRug mg -V

Die Theorie zur quadratischen Abhdngigkeit des Messsignals von der Hochspannung, ist
somit bestatigt (siehe Kapitel 5.6). Auch bei unterschiedlichen Hochspannungen ist die
Unabhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit erneut nachgewiesen (siehe Kapitel 6.4.1 und
5.4.3).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein bereits erprobtes Messverfahren zur Bestimmung der RuBpartikel-
konzentration im Abgas von Dieselmotoren auf der Grundlage von Ladungstransportvor-
gangen elektrisch leitender Partikel in einem stationdren elektrischen Feld untersucht, mit
der Zielsetzung, die funktionalen physikalischen Vorgédnge dieses Verfahrens zu erkennen
und in einem mathematischen Modell abzubilden.

Hierflir werden alle EinflussgrofRen, die in einem Rullsensor enthalten sein kdnnen,
diskutiert, bewertet und mathematisch formuliert, um damit das Modell aufbauen zu
konnen. Diese GroRen sind zum Teil bekannt andere werden durch Iterationen angendhert
und auch nach Plausibilitdtsbetrachtungen geschatzt.

Das RuBladungsverfahren kann im Abgasstrang eines Verbrennungsmotors verwendet
werden, da es sehr robust ist und keine Querempfindlichkeiten zu anderen gasformigen
Abgasbestandteilen hat.

Durch Voruntersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass bei einem Sensor aus
flachenférmigen Elektroden, bei geringen RuBemissionen des Dieselmotors, instabile
Messergebnisse entstehen und wie diese vermieden werden kénnen. Das Ergebnis wird in
einer neuen Sensorkonstruktion umgesetzt, die Grundlage der Modellierung ist. Die
Neukonstruktion besteht aus bugelformigen Drahtelektroden, in symmetrischer Anordnung
zur Messelektrode (siehe Abbildung 4.4).

Es wird gezeigt, dass die Bewegungen der Rullpartikel im elektrostatischen, inhomogenen
Feld durch deren Eigenladung hervorgerufen werden. Daher kénnen keine Partikel kleiner
als 12 nm durch die Messung erfasst werden. Der Literatur kann entnommen werden, dass
sich die Partikel in ihrer Gesamtheit neutral verhalten, d.h. es sind gleich viel positive und
negative Ladungstrager vorhanden, aber auch ungeladene Partikel. Es bewegt sich daher nur
der Teil der Partikel auf die Messelektrode zu, deren Polaritdt der Hochspannungselektrode
entsprechen.

Um die Bewegung der Partikel berechnen zu kénnen, muss deren Form und GroRe bekannt
sein. So ist die Eigenladung der Partikel von deren maximalen Ausdehnung abhangig,
wohingegen die Reibung an den Molekiilen des Abgases von deren Projektionsflache
abhangt. Die Masse der Partikel korreliert mit deren Volumen.

Die Partikel bewegen sich durch die Einwirkung des elektrischen Felds auf die Messelektrode
zu und agglomerieren dort zu Dendriten (siehe Abbildung 7.1). Diese sind eine besondere
Form des mit der Messelektrode verbundenen Agglomerats. Durch den Kontakt mit der
Oberflache konzentrieren sich Ladungen in den Dendritenspitzen die beim AbreiRen
abtransportiert werden und so das Messsignal erzeugen. Die Bewertung und Modellierung
dieser Dendriten unter mechanischen und elektrischen Einflissen ist ein wesentlicher Teil
dieser Arbeit.
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Die Form und GroRe der Dendriten werden durch Fotos geschatzt (siehe Abbildung 7.1).

Messelektrode

Durchmesser: 1mm

(GND Potential)

Dendriten

Abbildung 7.1: Dendriten auf der Messelektrode nach Beendigung einer Messung (siehe
Abbildung 5.12)

Als néchster Schritt zur Modellierung der Vorgédnge im Sensor werden die Bewegungen der
Partikel und die auf sie einwirkenden Krafte quantisiert. Die Berechnung der Bewegung der
gasgetragenen Partikel im elektrischen Feld wird unter Beriicksichtigung der Gasstromung
im Sensor-Modell durchgefiihrt.

Die Berechnung samtlicher Krafte erfolgt unter Umgebungsbedingungen, denen ein Sensor
im Abgasstrang des Motors ausgesetzt ist, in dieser Arbeit 140 °C und einer
Strémungsgeschwindigkeit von 4, bzw.1,5 m/s. Fir die Berechnung der Kréfte im
elektrischen Feld sind die konstruktiven Parameter des Sensor entscheidend:
Elektrodenabstand, Drahtdurchmesser der Elektroden, Lange der Elektroden und die
Spannung zwischen Hochspannungs-und Messelektrode.

Mit diesen versuchsbezogenen Parametern wird das mathematische Modell des Sensors
konkretisiert und die Bedingungen modelliert, unter denen sich Partikel an der
Messelektrode anlagern und an welcher Position des tangential angestromten Drahtes diese
landen. Durch Berechnung der Flugbahnen der Partikel kann nachgewiesen werden, dass,
unabhéangig von der Abgasgeschwindigkeit, die Partikel gleichmaRig auf der Drahtoberflache
verteilt sind, wenn sie landen. Die Geschwindigkeit fiir ein Partikel von 100nm Durchmesser
betragt z.B. ca.20 mm/s (Elektrodenabstand: 8 mm, 2000V Hochspannung). Nach kurzer Zeit
bilden sich die im Foto (Abbildung 7.1) gezeigten Dendriten aus.

Um das Messsignal berechnen zu kénnen, wird die Ladung und Ladungsverteilung der
Dendriten mathematisch dargestellt. Das Ergebnis zeigt, dass die Ladung des Dendriten an

der Spitze konzentriert ist und dass der Betrag der Ladung Q¢ neben dem elektrischen Feld E
von der Lange des Dendriten hg und dem Verhaltnis von Durchmesser und Lénge 75/ hg
abhéangt (siehe Abbildung 5.18).
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Das Ergebnis des berechneten Sensorsignals ist jeweils nur fir einzelne Partikel mit
definierter Form und GroRe dargestellt.

Um das mathematische Modell quantitativ mit realen Messungen vergleichen zu kénnen,
wird die Partikelanzahlkonzentration und die PartikelgroRenverteilung des Dieselabgases bei
verschiedenen Belastungen des Motors gemessen. Aus den gemessenen Verteilungen wird
der mittlere geometrische Durchmesser d,, und, zur Quantisierung der Verteilungsbreite,
die geometrische Standardabweichung o, bestimmt (siehe Abbildung 6.4). Nach der
Charakterisierung der Partikelemission des Dieselmotors kann das berechnete Sensorsignal
mit dem Messergebniss verglichen werden.

Hierzu wird ein Sensor aufgebaut (siehe Abbildung 6.2) und bei verschiedenen
RuBkonzentrationen, Gasgeschwindigkeiten und Hochspannungen getestet und das Ergebnis
mit einem auf mg/m? kalibrierten Vergleichsmessgerit verglichen.

Im niedrigen Konzentrationsbereich bis 40 mg/m? ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
dem Vergleichsgerat und dem Messsignal ersichtlich wie in Abbildung 7.2 gezeigt. Bei
hoheren RuRemissionen steigt das Messsignal Gberproportional an, lauft aber bei niedrigen
Konzentrationen wieder Parallel zum Vergleichsgerat. Wahrend der Messung wird bei jeder
eingestellten RuRkonzentration die Gasgeschwindigkeit schnell von 4 m/s auf 1,5 m/s
verandert, ohne einen Einfluss auf das Messsignal zu erkennen.

IS,M = Fsensor * AU? - CRup = SI,M(CRuB) " CRuR i
- 20404 m® %
= B - C
%: 200 | 5000 mg Rk | e
13
~
Ios
© 2
& =
7] ©
a c
2 T
T —Bestimmung der Messempfindlichkeit
< ®- Gasgeschwindigkeit: 4 m/s
o — = 1,5m/s
2 - 50 T t 1
2 20 40 200

RuBkonzentration cg,e/ mg/m?

Abbildung 7.2: Gemessener Zusammenhang von RufSkonzentration und Messsignal bei 2000V
im Vergleich zum berechneten Messsignal (siehe Abbildung 6.8).

Bei der Variation der Hochspannung ist eine quadratische Abhangigkeit zu erkennen (siehe
Abbildung 6.9), ohne das die Gasgeschwindigkeit einen Einfluss auf das Messergebnis hat.
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7.2 Fazit

Es konnte die physikalische Arbeitsweise des Sensors erfolgreich nachgewiesen und
theoretisch beschrieben werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Partikel hauptsachlich
aufgrund ihrer Eigenladung zur Messelektrode gelangen.

Es wurde die These bestatigt, dass das Messsignal durch den Ladungsabtransport von
abreiBenden Dendriten, die sich durch Anlagern von Partikeln auf der Messelektrode bilden,
erzeugt wird.

Die Abhangigkeit des Sensorsignals von der Gasgeschwindigkeit konnte beseitigt und ein
stabiles Messsignal fiir kleine RuRkonzentrationen erreicht werden.

Desweiteren ist die in der Aufgabenstellung formulierte Aufgabe, den Sensor fir den Einsatz
von kleinen RuBkonzentrationen zu optimieren, gelungen. Das RuBladungs Messverfahren
arbeitet stabil, auch bei niedrigen Konzentrationen.
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7.3 Weiterfiihrende Themen

Untersuchungen bei kleinen Gasgeschwindigkeiten (0,4m/s) haben erkennen lassen, dass
auch dieser Sensor einen ,Ping-Pong-Effekt” entwickeln kann, bei dem abgerissene
Dendriten zwischen der Hochspannungselektrode und der Messelektrode hin und her
springen und so Ladungen von der Hochspannungselektrode auf die Messelektrode
transportieren. Dieser Effekt ist schwer zu kontrollieren und sollte daher verhindert werden.
Fur den Beweis wurde die Hochspannungselektrode durch einen mittelfrequenten
Wechselstrom wahrend der Messung geheizt und dadurch der Ping-Pong-Effekt beseitigt
(siehe Abbildung 7.3). Durch Einsatz dieser Technik kann der Sensor auch bei sehr kleinen
Gasgeschwindigkeiten eingesetzt werden.

>0 0.5 ——RuRkonzentration 300 o
——Messsignal <
£ ——Temperatur der | g
}940’ 0,4 Hochspannungs- 280 o
IS elektrode %
ERRE: E
§30- <03 260 o
5 = 2
=1 o0 c
© a2 3
2204 90,2 - 240 2
8 > I 3
< 101 0,1 - L 220 ©
o o
€
ks

0o - 0 P T : — 200

0 1000 2000 3000
Zeit t/s

Abbildung 7.3: Nachweis des Ping-Pong-Effektes durch Aufheizen der Hochspannungs-
elektrode des Sensors (siehe Abbildung 4.5) und Betrieb bei einer Gasgeschwindigkeit von 0,4
m/s.

Insbesondere bei kleinen Gasgeschwindigkeiten kdnnen die Dendriten sehr lang werden, so
dass eine Beeinflussung des Dendritenwachstums notwendig ist. Zu diesem Zweck kann eine
gepulste Hochspannung verwendet werden, um die Dendriten aktiv durch elektrostatische
Krafte von der Messelekrode abzureissen (siehe Anhang A3). Hierdurch ist eine Verringerung
des Messsignalrauschens und eine Erweiterung des linearen Messbereichs fiir héhere
RuBkonzentrationen denkbar. Auch kann hierdurch der Betrieb des Sensors bei kleineren
Gasgeschwindigkeiten ermoglicht werden.
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Das mathematische Modell zeigt einen Signalanstieg bei ultrafeinen Partikeln (kleiner 50nm).
Daher sollten Versuche mittels eines Partikelgenerators mit einstellbarer PartikelgréRen-
verteilung durchgefihrt werden.

Die Dendriten wurden in dieser Arbeit als stabférmig berechnet. Bei der Betrachtung der
Dendriten (siehe Abbildung 7.1) sind allerdings andere Dendritenformen, wie z.B.
kegelformige, denkbar. Die Gleichungen sind so allgemein gehalten, dass diese auch fiir
andere Dendritenformen angepasst werden kénnen.
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A1 Berechnung der Startwerte zur Iteration der Ladungsverteilung

Um eine grobe Naherung einer Ladungsverteilung zu berechnen, wird nur eine Ladung Qs an
dem Stabende berechnet. Es wird dabei ein vereinfachtes Dendritenmodell zugrunde gelegt,
bei dem sich die Ladungen am oberen Ende des Stabes auf der Oberfldche einer Halbkugel
gleichmaRig verteilen. Diese Ladungen werden im Mittelpunkt der Halbkugel
zusammengefasst. Da sich diese Ladung oberhalb einer elektrisch leitenden Flache befindet
(Elektrodenoberflache) wird mit einer entsprechenden Spiegelladung gerechnet (siehe
folgende Abbildung A1.1).

T,
| N
| AuReres
Punktférmige ‘ E elektrisches
Dendritenladung Qs : i 1 4 Feld
: : : B hy Dendritenhéhe
i hs Ts Dendritenradius
H I
HE I Abstand zur
5 L I [r2 AY
Elektrodenoberflache: N | 24 (2-hy) Spiegelladung
I .
1o
I
I
[ -
i
o

Spiegelladung
Qs = —0Qs

Abbildung A1.1: Funktionsskizze als Grundlage zur vereinfachten Berechnung der
Dendritenladung als Punktladung.

An einem Punkt auf der Oberflache des Dendriten in Hohe hg und Radius 5 wird das
Potential berechnet. Dieses muss gleich dem Oberfléchenpotential Ep, ,, * hg sein, d.h. das
Potential des elektrischen Feldes in Hohe hg muss gleich dem Potential des Dendriten sein.
Ausgehend vom Potential zweier Punktladungen Qs und Qg = —Qs wird deren Potential im

Abstand 75 und /752 + (2 * hg)? bestimmt:

1 1 —— Al1l
EDy.hS‘:&. iy —— mltrs<< T52+(2'h5)2 ( )
" dm-go \rs  [r2 + (2 he)?

Qs (1 1)E 0s 1

=4T['£0. E_Z-hs 41 g E
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Durch die Ndherung, dass 15 sehr viel kleiner als die doppelte Dendritenhdhe 2 - hg ist, kann
die Spiegelladung zur Berechnung der Dendritenladung Qs ignoriert werden. Durch
Umformen wird die Ladung an der Spitze abgeschatzt:

Qs =Epy - hs-15-4m - ¢ (A1.2)

N&herungsweise wird von einer linearen Ladungsverteilung 75(h) ausgegangen, wobei die
Ladungen auf die Mittelachse verschoben werden (vgl. Kapitel 5.5) :

75(hs) (A1.3)
h

tg(h) = “h; mit0 < h < hg

S

Die Dendritenladung Qs ist entlang des Dendriten verteilt, d.h.

ns (A1.4)
h h
0s _f ts(h) dh = Ts( s) f hdh = Ts(z s)_hsz
0

=4

Ts(hs) =2+ }?TS

Somit kann die vereinfachte lineare Ladungsverteilung mit Hilfe von Gleichung A1.3 durch
einsetzen der Gleichungen Al1.4 und Al.2 berechnet werden:
5(hs) Qs Epy 158w & (A1.5)

h=2-Z .= _ h; mit0 < h < hg
S hs hg

75(h) =

Das Ergebnis zeigt exemplarisch folgende Abbildung A1.2:

A) Potential mit Linien gleichen Potentials ~ B) Feldlinien des elektrischen Feldes

s 1,4 _ §
= 125 3
2 c g
A : | o8 o
g 068 °
20,5 04 5 <
£ " E 5
2 %8 €

- -0,5 0 c

normierter Radlus rS,Ngrm normierter Radius rsyorm

Abbildung A1.2: A) Potential und B) elektrisches Feld eines Dendriten mit Ansatz einer
linearen Ladungsverteilung. Die Ladungen sind auf der Mittelachse positioniert. Feldstérke
und Dendritenhéhe sind normiert. Der normierte Dendritenradius ist 0,1.
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A2 Messung der Partikelgréfdenverteilung und Partikelanzahl mit

SMPS-Gerit

Da im Rahmen dieser Arbeit ein Dieselaggregat als ,,RuBgenerator” verwendet wird, ist die

Charakterisierung der im Abgas enthaltenen Partikel notwendig. Die Beurteilung der

RuBpartikel erfolgt durch Bestimmung der GroRenverteilung und der Anzahlkonzentration

bei unterschiedlichen RuBemissionen.

Fur diese Untersuchungen steht das SMPS-Gerat Modell 3910 der Firma TSI zu Verfiigung,

far dessen Betrieb am Abgasstrang des Dieselmotors die geratespezifischen Gas

Eintrittsbedingungen eingehalten werden mussen (siehe Tabelle A2.1).

Gaseintrittsbedingungen

Zuldssige Toleranzen

Volumenstrom Eintritt
Gastemperatur Eintritt
Rel. Feuchte
Gasdruckdifferenz Eintritt
Hull-Luft Eintritt

Max. Partikelanzahlkonzentration

Tabelle A2.1: Gerdteparameter des SMPS beziiglich der Aerosolprobenname.

0,6 bis 0,9 I/min

10 bis 30 °C

45% nicht kondensierend
0 bis 100 hPa

0,712 bis 0,788 |/min
1:10° 1/cm?
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A2.1 Versuchsaufbau und Messungen mit dem SMPS - Gerat

Ca. 20 m Schlauch
far partikelarme

Verdiinnungseinheit - Hullluft
Abgaseintritt 140°C | _ I

Abbildung A2.1: Versuchsaufbau zur Messung der Partikelgréfsenverteilung und der
Partikelanzahlkonzentration

Ein Verbrennungsmotor liefert eine wesentlich hohere Partikelanzahl, als der Messbereich
des Gerates zuldsst. Auch muss die Temperatur von 140°C auf mindestens 30°C herabgesetzt
werden und die rel. Feuchte unter 45%, nicht kondensierend, reduziert werden. Aus diesen
Grinden wird die Abgasprobe um ca. Faktor 17 mit Luft verdiinnt, um innerhalb des
Messbereiches zu bleiben und eine Kondensation von Wasserdampf beim Abkthlen zu
vermeiden.

Um das Messergebnis nicht zu verfalschen, muss die Verdiinnungsluft moglichst frei von
Partikeln und Wasserdampf sein. Diese Bedingung war eine besondere Herausforderung und
konnte nur durch eine 20m vom Dieselmotor entfernte Ansaugposition erfiillt werden. Die
Verdiinnungsluft wird zunachst durch einen Silikageltrockner und anschlieRend durch
nachgeschaltete HEPA-Filter geleitet, um Restfeuchtigkeit und Partikel weitestgehend zu
entfernen.
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A2.2 Verdiinnungseinheit

Differenzdruckmessung

ey

a7

Ih e " s
SR

oy i Pk

ol N P

P R e e N TN I", e . ol L
| - ° Wi ; )
| Abgaseintritt 140 °C :*Q:”* gasiibertritt
LY i T T Al Wi -

-

Abbildung A2.2: Verdiinnungseinheit

Zur Verdinnung der Abgasprobe wird ein Abgas-Verdiinnungssystem hergestellt.

Der Abgasgegendruck im Abgasstrang des Motors wird derart eingestellt, dass das Abgas an
der Uberstrémeinheit drucklos austritt, so dass das Messgerit frei ansaugen kann. In der
Mischkammer befindet sich ein ringférmiges Rohr mit am Umfang verteilten Bohrungen, um
das Abgas mit Luft gleichmaRig zu mischen. Die Mischkammer dient gleichzeitig als Kihler,
so dass der Wasserdampfanteil des Abgases kondensiert. Die getrocknete, gefilterte,
partikelarme Luft wird mit einem Nadelventil und einer Membranpumpe dosiert. Der
Volumenstrom Vy,-q wird durch eine Differenzdruck Blendenmessung erfasst [80].

Die Blendenmessung ist von der Luftdichte p; (Tp, po) bzw. vom Absolutdruck p, und der
Temperatur Ty abhéngig, die am Blendeneintritt beriicksichtigt werden. Der Volumenstrom
ist proportional zur Wurzel des Differenzdrucks Ap :

b Ap (A2.1)
verd v p6(Ts, Do)
Ap 1013hPa Ty
=lky- .

1,293kg/m®  p,  273,15K

Die Proportionalitatskonstante ki, wird durch eine Kalibriermessung bestimmt. Hierzu wird
die Normdichte der Luft p¢ ooc,1013npa = 1,293 kg/m? bei 0°C und 1013hPa Druck (siehe
Tabelle 3.3) verwendet und die realen Umgebungsbedingungen bericksichtigt.
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Abbildung A2.3: Kalibrierung der Volumenstrommessung.

Mit dem intern gemessenen Ansaugvolumenstrom des SMPS Vg ps und dem Volumenstrom
der Verdiinnungsluft V.4 kann der Verdiinnungfaktor Ky,,4 wie folgt berechnet werden:

_ Vsmps — Vwera (A2.2)
KVerd - 5

Vsmps

Durch Multiplikation der gemessenen Partikelanzahl mit dem Verdiinnungsfaktor wird die
unverdiinnte, bzw. reale Partikelanzahlkonzentration bestimmt. Das Ergebnis der Messung

zeigt Abbildung A2.4:

Anzahlkonzentration
© dN/dlog(dp) / 1/cm?

o

[
o

= .
4
4\

0T T T —
10 100
Partikeldurchmesser dp/ nm

RuBkonzentraion cruzg/
mg/m?3
w
)

Abbildung A2.4: Darstellung der gemessene GréfSenverteilung der RufSpartikel im Abgas des
Dieselaggregats bei Verschiedenen Rufkonzentrationen und den angepassten
logarithmischen Normalverteilungen.
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A3 Kraftwirkung auf Dendriten durch das elektrische Feld

Auf die Dendriten wirkt die Coulombkraft f;, die mit wachsender Dendritenhdhe groRer
wird und eine anziehende Kraft F; durch die Ladungsverteilung an der Oberflache, die mit
wachsender Hohe kleiner wird. Daher ist die Dendritenhdhe hg durch den Abriss der
Dendriten begrenzt. Ein weiterer wesentlicher Aspekt, der die Dendritenhohe hg begrenzt,
ist die Stromung des Tragergases entlang der Oberflache des Messelektrodendrahtes. Der
genaue Prozess muss gegebenenfalls naher untersucht werden.

A3.1 Vereinfachtes Punktladungsmodell

Um die Verhéltnisse beschreiben zu kdnnen, wird zur Abschatzung ein einfaches Modell
angewendet. Die Ladung Qs norm (siehe Gleichung (5.62)) des Dendriten wird zu einer
Punktladung zusammengefasst. Fir die Hohe hg yorm der Ladung wird der
Ladungsschwerpunkt f, bestimmt:

hs,Norm (A31)

1 T
= : f y- Tsorm(y) dy = 0,73 fiir 75 yorm < 0,2
hS,Norm

fo

QS,N orm

Das Ergebnis zeigt Abbildung A3.1:
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Abbildung A3.1: Ladungsschwerpunkt von stébchenférmigen Dendriten.

Es ist zu erkennen, dass der Einfluss des normierten Dendritenradius 75 yorm gering ist, so
dass mit dem Mittelwert f,=0,73 fir 75 yorm < 0,2 gearbeitet wird.

Das Potential und das elektrische Feld des verwendeten Rechenansatzes ist in Abbildung
A3.2 gezeigt.
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A) Linien gleichen Potentials B) Feldlinien des elektrischen Feldes
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Abbildung A3.2: Darstellung A) des Potentials und B) des elektrischen Feldes der Néherung
fiir ein normiertes Dendritenfeld mit einem normierten Radius von rsyorm=0,1 durch eine
Punktladung. Der nominelle Dendrit ist durch weifSe Linien angedeutet.

A3.2 Berechnung der Kraftwirkung im statischen Fall

Befindet sich eine Ladung oberhalb einer elektrisch leitenden Oberfldache, wird die
Ladungsverteilung der Oberflache dahingehend beeinflusst, dass das Oberflachenpotential
konstant bleibt. Das dabei entstehende Feld entspricht dem eines Dipols, wobei die zweite
Ladung als Spiegelladung bezeichnet wird [77]. Diese ist entgegengesetzt gleich der
Punktladung, d.h. g; = —q, = Qs.

Zwei gegenpolige Punktladungen g, und g, ziehen sich nach dem Coulombgesetz mit

folgender Kraft F_Q) in Abhangigkeit des Quadrates ihres Abstandes rqz an.

= 1 9 (A3.2)

F, =
O 4m gy e 2

Da sich Teile des Feldes innerhalb der Dendriten und einer moéglichen Beschichtung der
Messelektrode (z.B. Oxydschicht, Teflon) befinden, muss mit einer Dielektrizitét &,
gerechnet werden. Da der Abstand der Spiegelladungen 7; = 2f; - hg ist und die
Spiegelladung umgekehrt gleich der Dendritenladung Qg ist, d.h. Qs = q; = —q5, ist die
Kraftwirkung F_Q) in Richtung Oberflache, im folgenden Spiegelkraft genannt, wie folgt

o <FQ r> Qs _(0) (A3.3)
¢ Foy 1677:'£0'£r,$'fQ2'h52 1

Des Weiteren wirkt das dauBere elektrische Feld E_D) auf die Punktladung Qs und erzeugt eine

gegeben:

Kraft FC) von der Oberflache weg:
- Fe — (A3.4)
F = ( ) =Ep- Qs
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Die Summe dieser Kraftwirkungen ergibt die Zugkraft ﬁ welche am Dendriten zieht:

— F. —_ — A3.5

FS = sr = FQ + FC ( )
FS,y

Durch Einsetzen von Gleichungen (A3.3) und (A3.4):

— (Fs 0s” 0y —. (A3.6)
7=(a)= ()17 o
Fsy 16m - &rs foo " hs” \1

Bei der Berechnung der Dendritenladung Qs mit Hilfe von Qg yorm (siehe Gleichung (5.62)):

Qs = Epy hs - Qsorm (72 (A3.7)

hs
wird von einem Ladungsgleichgewicht ausgegangen. Gleichung (A3.7) wird in Gleichung
(A3.6) eingesetzt. Da die radiale Kraftkomponente Fg, = 0 ist, wird nur die
Kraftkomponente in y-Richtung betrachtet:

Fsy = Foy + Fcy (A3.8)

2 5\
ED,y . QS,Norm (h_i_) ) F _ E 2. h ) Q (r_s)
167 - € Sr,s R sz ’ Cy Dy S S,Norm hS

mit FQ,y = -

In Abbildung A3.3 ist die Zugkraft F;,, dargestellt:
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Abbildung A3.3: Elektrostatische Kraftwirkung Fsy auf einen Dendriten in Abhéngigkeit von
dessen Héhe hsund dem normierten Radius rs/hs bei einer Feldstérke von 1000V/mm und
einer Dielektrizitdt von egs=1.

Die kritische Hohe eines Dendriten hg g, ab der die Coulombkraft im statischen Feld
Uberwiegt, auch statische Dendritenabrisshohe genannt, ist:
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Foy =Fcy (A3.9)

r
QS,N orm (h_i)

h =
SF 7 16m- £ &g -fQZ

Das Ergebnis zeigt Abbildung A3.4.
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Abbildung A3.4: Dendritenabrisshéhe hsrin Abhdngigkeit des normierten Radius rs/hsim
statischen elektrischen Feld mit egs=1.

Wie zu erkennen, muss der Dendrit, im Verhaltnis zu der Sensorgeometrie, sehr lang sein,

um abzureiBen. Es besteht die Gefahr, dass bei ausreichend kleinen Gasgeschwindigkeiten

die Dendriten die Elektroden kurzschlieRen kénnen. Fir groRere normierte Dendritenradien
wird die kritische Hohe groRer.

Hiermit ist gezeigt, dass die Dendriten im elektrostatischen Fall durch ein Zusammenspiel

von Volumenstrom und elektrostatischer Kraftwirkung abrei3en.

Die Vermutung ist, dass die Dendriten durch die Ausrichtung gestreckt und dadurch leichter

vom Gasstrom erfasst werden.
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A3.3 Elektrischer Ersatzschaltplan des Dendriten

Der RuR, aus dem die Dendriten bestehen, hat eine geringe Leitfahigkeit. Der spezifische

Widerstand wird mit Hilfe einer Leitfahigkeitsuntersuchung von Mischungen aus RuB und
Nichtleiter abgeschatzt (siehe Abbildung A3.5):
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Abbildung A3.5: Perkolationskurve in der EPDM-Testformulierung von Ruf3 verschiedener
Typen der Firma CARBOT. Diese sind durch Verbrennung erzeugt und haben einen kleinen
Primdrpartikeldurchmesser dhnlich wie Dieselrufs. Um die Leitféhigkeit von Gummi
kontrolliert zu erhéhen, finden diese Ruf3e Verwendung.

Hierbei wird RuB in verschiedenen Konzentrationen mit einem gut isolierenden Material, z.B
Gummi, vermischt und die Leitfahigkeit bestimmt. Zu erkennen ist, dass sich die Leitfahigkeit
ab einer bestimmten RuRkonzentration nicht weiter dndert. Dieser Leitfahigkeitsgrenzwert
wird als Schatzwert verwendet, da sich hier alle RuBpartikel berihren. In diesem Fall:

Orug = 0,1 Qm (A3.10)

Durch den spezifischen Widerstand kann ein Dendrit als RC-Glied aus einem Widerstand und
einem Kondensator betrachtet werden:
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Symbol | Angendherte Dendriteneigenschaft
Rs Innerer Widerstand
Rs Urs Urs Innere Spannungsdifferenz
v
Us gs Die Dendritenladung Qs = Cs - Uc s
cS
Cs Ugs U Potential des ungestorten Feldes an
Iss ’ der Ladungsposition
v
Is; Innerer Stromfluss

Abbildung A3.6: Dendriten Ersatzschaltplan

Mit folgenden Schatzwerten:

e Durch Betrachtung des Dendriten als Stab mit konstantem Durchmesser liber die
Hohe, wird der innere Widerstand mit Hilfe des spezifischen Widerstands von Ru
Qrug Und dem Quotienten aus Ladungsschwerpunkthéhe (hs -fQ) und
Querschnittsfliche der Dendriten (1 - 152) berechnet:

hs " fo (A3.11)

Rc = P A
s = Qrug T g2

e Die Spannung entspricht dem Eigenpotential des Dendriten im stationaren Zustand,
der entgegengesetzt gleich dem Potential des ungestorten Feldes ist (siehe Kapitel
5.5.1). Daher kann das Potential des ungestorten Feldes als angelegte Spannung
interpretiert werden. Als Position wird die gewichtete Dendritenhéhe hg * fj

verwendet, mit der Feldstédrke an der Elektrodenoberflache (siehe Gleichung (5.38)):
Us=Epy-hsfo (A3.12)

e Die Ersatzkapazitat wird mit Hilfe der berechneten Dendritenladung Qs (siehe
Gleichungen (5.62) und (5.63)) und der Spannung Us (siehe Gleichung A3.12)
berechnet:

A I A3.1
o & _ Epy * hs* Qsnorm (h_ss) _ Qs.Norm (h—i) (A3.13)
S Us ED,y - hg 'fQ fQ
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A3.4 Wirkung der gepulsten Hochspannung
A3.4.1 Einschaltvorgang

Um einen Dendrit von der Messelektrodenoberflache abzulésen, muss die Kraftwirkung
positiv sein, d.h. von der Oberfliche weg zeigen. Der Ubergang erfolgt, wenn beide Krifte F_Q)

und FE (siehe Gleichungen (A3.3) und (A3.4)) gleich groR sind, d.h. Fg,, = 0 (siehe Gleichung
(A3.8)).

Durch den inneren Widerstand der Dendriten fiihrt schnelles Einschalten zu einem
verzogerten Ladungsaufbau der Dendriten. Auf diese Weise wirkt ein starkes elektrisches
Feld auf Dendriten mit reduzierter Ladung da die Ladezeit durch das RC-Verhalten zu kurz ist.
Hierdurch wird die nétige Dendritenhdhe hg - reduziert, ab der die Kraftwirkung von der
Elektrodenoberflache wegflihrt. Je niedriger die Dendritenladung, desto kleiner ist die
kritische Hohe hg ¢ bei der der Abriss erfolgt.

Um die maximale Einschaltzeit zu bestimmen, wird vereinfacht, der Spannungsverlauf
Uc,s(t) des Dendritenersatzkondensators Cs betrachtet, mit innerem Ersatzwiderstand Rg.

Ues(t) = Us (1 — exp (_ Rst. CS)> (A3.14)
Die Einschaltkurve der Spannung des Hochspannungsfeldes (siehe Abbildung A3.8) wird
zunéachst nicht beriicksichtigt, d.h. die Einschaltzeit der Hochspannung ist zunachst mit Null
angesetzt. Die Ladung des Dendriten iber die Zeit ist:

Qs = Ucs(t) - Cs (A3.15)
=Us-Cs: (1 — P (_R;Q))

Die Zugkraft in Abhangigkeit der Ladung ist (Durch Einsetzen von Gleichung (A3.15) fir Qg
und (A3.12) fur Us in Gleichung (A3.8)):

Fsy=Foyt+Fcy (A3.16)

1 Qs°
sy 16m - €y &gt fQZ hsz by QS
t
t )) _Us'CS'(l—eXp(——RS_CS))
Rg - Cg 16T ey ers-fo - hs”

FS,y = Us'Cs'(l—eXp<— ED,y

. )) 1_C5-(1—exp(—m)>

=Ep, % hsCs- -(1— (—
D.y s S fQ exp RS . CS 16m - € &gt h‘S ' fQ

Die Zeit bis zum Erreichen des Kraftmaximums korreliert mit der nétigen Einschaltzeit und
kann mit Hilfe der ersten Ableitung wie folgt bestimmt werden:
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dFsy (tmax) exp (— ﬁ) e oy Ug? - Cs - (1 — exp (— Rsf Cs)) (A3.17)
dt - R by Us—

2 2
8- &5t fo© hs

Da die Kraftwirkung Uber die Zeit nur ein Maximum besitzt, entspricht dieser Zeitpunkt dem
Nulldurchgang der Kraftanderung. Durch Einsetzen der Ersatzspannung Us, der
Ersatzkapazitat Cs und des inneren Widerstands Rs (siehe Gleichungen (A3.12), (A3.13) und
(A3.11)) zeigt sich, dass der Zeitpunkt nur von den Dendriteneigenschaften, d.h. ggyz, hs,
rsund &, g, abhédngt:

dFS,y (tmax) (A3.18)
=TT
dt
EDy'Bn'SO'SrS'fQZ 'hs2
tmax = —RsCsIn[ 1 —— Us‘C,s
Orug " hs Ts 87T'£0'£,s'fQ2'hs
bnax = _T:_—rsz' QsNorm (h_s) ‘In| 1- .

QS,N orm (;_i)

Bisher wurde der Einschaltvorgang als unendlich schnell angenommen. Durch die Annahme,
dass die angelegte Hochspannung bis zum Erreichen der maximalen Hochspannung linear
ansteigt, ist die maximale Einschaltzeit das Doppelte des Kraftmaximumzeitpunktes t,,,,, da
es doppelt so lange braucht, Energie in die Dendriten zu laden:

Tgin = 2 tyax (A3.19)
Das Ergebnis zeigt Abbildung A3.7:
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Abbildung A3.7: Die Einschaltzeit, um die maximal wirksame positive Kraft auf den Dendrit zu
erhalten, in Abhdngigkeit von dessen Héhe hsund dem normierten Radius rs/hs miteiner
Dielektrizitét von g=1 und einem spezifischen Widerstand von grug=0,10m.
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Zu sehen ist, dass die optimale Einschaltzeit Ty, flr Dendritenhdhen hg, kleiner der
kritischen Dendritenhéhe A r, nur vom normierten Dendritenradius 75/ hg abhéngig ist.

Wenn langsamer eingeschaltet wird, werden die Dendriten ebenfalls abgeldst, allerdings bei

kleinerem elektrischem Feld. Die maximale Kraft ist dabei abhangig von der Feldstérke Ep ,,

und der Dendritenhdhe hg. Um den Kraftverlauf Giber die Zeit zu betrachten, wird dieser
iterativ berechnet (siehe Tabelle A3.1).

. TEin
Aufldsun At = =2
& 200
. hs 'fQ . .
Ersatzwiderstand Rs = Opug e siehe Gleichung (A3.11)
*Ts
Q (rs) iehe Gleich
sNorm \ - siehe Gleichungen
Ersatzkondensator Cs = s (A3.13) und (5.63)
fo
Startwerte: to=0; Ucso=0

Iteration zur diskreten Berechnung des Einschaltvorgangs

i

Elektrisches Feld Epyi=Epy{Tpin’ ti < Trin

1,' ti > TEin

siehe Abbildung A3.6
Ue: = En-:he-

Ersatzspannung S pyi hs fo und Gleichung (A3.12)
Spannung am _Usi —Ucsi-1 . .
Ersatzkondensator Ucsi = 7}?5 Cs At +Ucsi—1 siehe Abbildung A3.6
Dendritenladung Qs;i =Cs-Ucs,; siehe Gleichung (A3.13)

Qs,”
Spiegelkraft Foyi= L siehe Gleichung (A3.3)

Coumlombkraft

Res. Zugkraft

Feyi=Epy;- Qs

Fsyi = Foyi+Fey,i

16m- £ Ers” sz - hg?

siehe Gleichung (A3.4)

siehe Gleichung (A3.5)

Iterativer Zeitpunkt

ti+1 = ti + At

Tabelle A3.1: Iteration zur Berechnung des Einschaltvorgangs

Das Ergebnis zeigt Abbildung A3.8:
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Abbildung A3.8: Betrachtung der Wirkung des Einschaltvorgangs des E-Feldes (max.
1000V/mm) auf einen Dendriten mit einer Héhe von hs=0,2mm, einem spezifischen
Widerstand von grus=0,192m und einer angenommenen Dielektrizitét von &.s=1 bei
verschiedenen Dendritenradien rs.

Die Zugkraft steigt mit der Dendritenhdhe hg und der elektrischen Feldstarke Ep .. Die
maximale Zugkraft ist unabhangig von der Einschaltgeschwindigkeit Tg;,,. Wird die
Hochspannung langsamer eingeschaltet, ist die maximale Zugkraft an den Dendriten deutlich
kleiner, jedoch weiterhin positiv, d.h. von der Oberflache weg gerichtet.

A3.4.2 Ausschaltvorgang

Die Spannung sollte langsam ausgeschaltet werden, da hier ein Mitfihren der Dendriten-
ladung wiinschenswert ist, um eine zusatzliche Kraft in Richtung Drahtoberflache zu
vermeiden. Zum Verstandnis tragt die Grenzwertbetrachtung bei, indem von der Vorstellung
ausgegangen wird, dass das elektrische Feld schlagartig ausgeschaltet wird. In diesem Fall
wirden die Dendriten noch ihre Maximale Ladung tragen. Die Zugwirkung der Coulombkraft
wahre schlagartig null und wirde nicht mehr der anziehenden Spiegelkraft entgegen wirken.
Durch diese Spiegelkraft wiirden die Dendriten, insbesondere deren Spitzen, auf die
Oberflache der Messelektrode gezogen. Vorstellbar ist ein Zusammensacken der Dendriten
und eine VergroRerung von deren Radien. Dieses muss noch untersucht werden.
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A3.5 Versuchsergebnisse zur Wirkung der gepulsten Hochspannung

Es wurde fir die Versuche eine gepulste Hochspannung hergestellt. Der Spannungsverlauf ist
mit einem Oszilloskop aufgezeichnet und in Abbildung A3.9 und Abbildung A3.10 dargestellt.
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Abbildung A3.9: Oszilloskopaufname des zeitlicher Verlaufs der gepulsten Hochspannung
(1kHz)-- Ausschaltvorgang
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Abbildung A3.10: Oszilloskopaufname des zeitlicher Verlauf der gepulsten Hochspannung
(1kHz) — Einschaltvorgang

Qualitative Untersuchungen beziiglich Verschmutzung und Messsignalrauschen haben
gezeigt, dass die Reinigungswirkung der Hochspannungspulse besonders gut ist, wenn
langsam Ausgeschaltet und schnell Eingeschaltet wird (siehe Tabelle A3.2). Die Reinigungs-

wirkung ist hierbei nicht nur auf die Messelektrode beschrankt, sondern wirkt sich auf alle
im elektrischen Feld befindlichen Teile aus.
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Ausschaltzeit Einschaltzeit Qualitative Beurteilung
0,3 us 100 ps ausreichend
100 us 100 ps befriedigend
0,3 ps 0,3 us gut

100 ps 0,3 us sehr gut

Tabelle A3.2: Reinigungswirkung durch die gepulste Hochspannung

Die Reinigungswirkung im optimalen Fall (schnell Ein, langsam Aus) wird in Abbildung A3.11
gezeigt.

Hochspannungselektrode @1mm B) Betrieb mit gepulster

Messelektrode @1mm Hochspannung
Abschirmung (GND) l\
’

A) Betrieb mit konstanter

Hochspannung

Isolator
A3mm

Abbildung A3.11: Verschmutzung des Sensors A) ohne und B) mit Pulshochspannung nach
identischem Messablauf. Die angelegte gepulste Hochspannung hat einen Maximalwert von
2000V, 100us Ausschaltzeit und 0,3us Einschaltzeit. Elektrodenabstand 8mm,
Elektrodendurchmesser Imm.

A3.6 Zusammenfassung

Die Theoretischen Uberlegungen zeigen, dass die maximale Zugkraft an den Dendriten
erreicht wird, wenn das elektrische Feld schnell genug aufgebaut wird. Je kiirzer demnach
die Einschaltzeit, desto besser die Reinigungswirkung.
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Die aus der Theorie hergeleitete Vermutung, dass ein zu schnelles Ausschalten die Dendriten
fester an die Oberflache bindet, ist als plausibel zu betrachten, da ein langsames Ausschalten
einen positiven Effekt auf die Reinigungswirkung hat.

Ein moglicher Versuch, um die Wirkung der Pulshochspannung quantitativ beschreiben zu
konnen, ist die Starke des Messsignalrauschens bei konstanter RuBkonzentration zu erfassen
und mit verschiedenen Hochspannungspulsen zu korrelieren.

So kann z.B. das Rauschen als Standartabweichung quantisiert und Uber die Einschaltzeit
aufgetragen werden.

Zusammenfassend sind folgende Wirkungen zu erwarten:

e Reduzierung des Messsignalrauschens

e Erweiterung des linearen Bereiches Richtung héherer Rullkonzentrationen

e Geringere Verschmutzungen

e Eine schnellere Reaktion des Messsignals auf RuBkonzentrationsanderungen

Eine Verbesserung der theoretischen Uberlegungen ist ebenfalls denkbar. So sind folgende
Einflisse nur unzureichend bericksichtigt worden z.B.:

o Die Kontaktelektrizitdt von RuR zur Elektrodenoberflache.
e Die Adhasionskrafte durch die Oberflachenspannung

e Die Van-der-Waals Krafte

e Die genaue Struktur und Dichte der Dendriten

e Die unbekannte Dielektrizitat

e Betrachtung der Ladungsverteilung an der Dendritenoberflache

A3.7 Fazit

Es ist eine deutliche Reinigungswirkung, insbesondere an den Abschirmungen, durch
moglichst schnelles wiederholtes Einschalten der Hochspannung festzustellen. Das
Ausschalten sollte hierbei moglichst langsam erfolgen.
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Verwendete Abkiirzungen

i.A. im Allgemeinen

d.h. dass heiflt

0OBD ,On-Board-Diagnose”

z.B. zum Beispiel

bzw. beziehungsweise

ca. in etwa (circa)

geom. geometrisch

g.Mittel. geometrischer Mittelwert

gSDh geometrische Standardabweichung

LNVT Logarithmische Normalverteilung

LI*SA Laser Induced Incandescence Soot Analyser
BAUA Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
SMPS Scanning Mobility Particle Sizer

RDMA Radial Differential Mobility Analyzer

CPC Condensation Particle Counter

PAHs polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
FMPS Fast Mobility Particle Sizer

TOV Technischer Uberwachungsverein

PTB Physikalisch-technische Bundesanstalt

log. logarithmisch
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Konstanten

kg = 1,3807-1072%] /K Bolzmann-Konstante

q. = 1,6022-1071°C

Ladung eines Elektrons

£ = 8,8542-10712C/Vm Elektrische Feldkonstante

Formelzeichen

A Flache

Ap Messelektrodenoberflache

ay Proportionalitdtsfaktor der Priméarpartikelanzahl

Ap Partikelprojektionsflache

Aup Faktor aus mittleren Anzahl- und Projektionsflachendurchmesser
App Projektionsflache der Priméarpartikel

m Partikelbeschleunigung

ay Faktor zwischen Anzahl- und Volumendurchmesser

Cc Kapazitat

Ce Cunningham-Slipkorrektur

Cq Reibungs-Widerstandsbeiwert

Cac Cunningham korrigierter Reibungswiderstandsbeiwert
Ca stokes Reibungswiderstandsbeiwert nach Stokes

C; Influenz Kapazitat

Cr Dendriten Linienladung Korrekturfaktor

Cri Diskreter Dendriten Linienladung Korrekturfaktor
CrRug Konzentration der RuBmasse

Cs Ersatzkapazitat eines Dendriten

D Elektrische Flussdichte

daprim Mittlerer Projektionsflachendurchmesser der Primarpartikel
dp Durchmesser der Messelektrode
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Dy fraktale Dimension

dy Abstand zwischen Mess- und Hochspannungselektrode

dy Lennard-Jones-StoRdurchmesser des Tragergases

dp charakteristischer Durchmesser oder auch "Gyrationsdurchmesser

dp 4 dquivalenter Durchmesser der Partikelprojektionsflache

dpc Mindestdurchmesser zum Tragen einer Partikelladung
(Ladungsgrenzpartikeldurchmesser)

dp >0 Grenzpartikeldurchmesser fiir multiple Partikelladungen

dprimk Mittlerer Durchmesser von klassierten Primarpartikeln der Klasse k

dprim Durchmesser der Primarpartikel

dy prim Mittlerer Volumendurchmesser der Primarpartikel

E elektrisches Feld

V|E’| Gradient des elektrischen Feldes

EE elektrisches Feld an der Messelektrodenoberflache

Epr Radiale Komponente des elektrischen Feldes an der
Messelektrodenoberflache

Epy Kartesische y-Komponente des elektrischen Feldes an der
Messelektrodenoberflache

ET, Elektrisches Feld einer Punktladung

E—PC’ Inneres Feld eines Partikelersatzkondensators

E_PI) Inneres Feld eines Partikels

Fs) elektrisches Feld eines Stabes / Dendriten

er Einheitsvektor des elektrischen Feldes

e, Radialer Einheitsvektor des elektrischen Feldes

Fo Coulombkraft

F? Coulombkraft auf negative Ladungstrager

m’ Coulombkraft auf positive Ladungstrager

Fehler Abweichung vom Soll (1/100 Prozent)




F Kraftwirkung durch inhomogenes elektrisches Feld

fa Wahrscheinlichkeit fir n Elementarladungen

fn Mittlere Anzahl Elementarladungen

>0 Mittlere Anzahl Elementarladungen geladener Partikel

Fr Reibungskraft der Partikel

fs Kraftverhaltnis von Coulombkraft und thermischer Kraft zwischen Partikeln
(HilfsgroRe)

Fsensor Skalierungsfaktor des Sensors

fo Normierter Ladungsschwerpunkt eines Dendriten

% Anziehende Kraft eines Dendriten in Richtung Messelektrode

For Radiale Komponente der anziehende Kraft eines Dendriten in Richtung
Messelektrode

Foy y-Komponente der anziehende Kraft eines Dendriten in Richtung
Messelektrode

?s Resultierende Kraftwirkung auf einen Dendriten

Fsy Kartesische y-Komponente der resultierenden Kraftwirkung auf einen
Dendriten

h Hoéhenposition des charakteristischen Dendriten

hs Dendritenhéhe

hs Kritische Dendritenhdhe (maximal mogliche Dendritenabrisshéhe)

i Zéhlende Iterationsvariable

j Laufvariable

Ig Ladungsstrom an der Messelektrode

Ism Gemessener Ladungsstrom an der Messelektrode

k Klassennummer

Keo Geometrische Klassenbreite tiber eine logarithmische Achse

Kxon Konstante Klassierungsbreite iber eine lineare Achse

Kn Knudsen-Zahl

Krug Trubungskoeffizient des Abgases
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Kalibrierfaktor der Volumenstrommessung fiir die Verdiinnung

Kyera Korrekturfaktor fir Partikelanzahlmessung

lp Wirksame Elektrodenlange

my Massenstrom durch Flache A

my Mittleres Molekulargewicht des Tragergases

mp Partikelmasse

n Anzahl Elementarladungen

ng Molekdildichte des Tragergases

Ng Molekilanzahl

np Anzahl Partikel pro Sekunde

Np Anzahl Partikel in der Klasse k (GréRenverteilung)

Npp Zahl der Primérpartikel im Partikel

Nprimk Anzahl Primarpartikel in der Klasse Nr. k (GroRenverteilung)

NRuR RuBpartikel Anzahlkonzentration

Ng Anzahl abreiBender Dendriten pro Sekunde

nr Anzahl Ladungstransporte durch Dendriten pro Sekunde

p Absolutdruck

Ap Differenzdruck an der Messblende zur Bestimmung des Verdiinnungsluft-
volumenstroms

P(r, ) Punkt im Raum (Polarkoordinaten)

P, (s, h) Punkt auf der Dendritenoberflache

Py(rp, @) Partikel Landungsort (Polarkoordinaten)

q_ Negative Influenzladung

q4 Positive Influenzladung

Qp Ladung eines Partikels

Qp Mittlere Ladung eines Partikels

qp, 91,92 Punktladung
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Qs Dendritenladung

Qs,Norm Normierte Dendritenladung

r Radiale Position

Ar Diskrete Auflésung des Radius r

r’ Abstand zur Hochspannungselektrode 1

r'’ Abstand zur Hochspannungselektrode 2

15 Radius des Messelektrodendrahtes

Re Reynoldszahl

Ry Messwiderstand

75 Form (N) Elektrische Feldform des Dendriten

T Abstand zur Dendritenoberflachenladung

rQ’ Abstand zur Spiegelladung der Dendritenoberflachenladung

™ Abstand zur Dendritenladung (Mittelachsenposition)

™' Abstand zur Dendritenspiegelladung (Mittelachsenposition)

7 Abstand zur Dendritenladung im Raum (Mittelachsenposition)
e’ Abstand zur Dendritenspiegelladung im Raum (Mittelachsenposition)
M Norm Normierter Abstand zur Dendritenladung (Mittelachsenposition)
' M Norm Normierter Abstand zur Dendritenspiegelladung (Achsenposition)
Ts Dendritenradius

Ts,Norm Normierter Dendritenradius

Rs Elektrischer Widerstand eines Dendriten

SD Standardabweichung

S; Berechnete Empfindlichkeit des Messsignals fiir einzelne Partikel
Sim Gemessene Empfindlichkeit des Messsignals verteilter Partikel

t Zeit

At Diskrete Auflésung der Zeit

T Temperatur
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Tg Temperatur der Messblende zur Bestimmung des Verdiinnungsluft-
volumenstroms

Tgin Einschaltzeit der Hochspannung

tmax Zeitpunkt der positiven Maximalkraft nach schlagartigem Feldaufbau

Tp Beschleunigungszeitkonstante

ty Verweilzeit

AU Spannungsdifferenz zwischen Mess- und Hochspannungselektrode

Ucs Spannung am Dendritenersatzkondensator

U, Influenz- Spannung

Us Dendriten Ersatzspannung

Vg nominelle Gasgeschwindigkeit im Sensor

V6 min Minimale Gasgeschwindigkeit

Ve Gasgeschwindigkeit

Ver Gasgeschwindigkeit, radiale Komponente

V6,0 Gasgeschwindigkeit, tangentiale Komponente

Vpr Partikeldriftgeschwindigkeit, radiale Komponente

Vp,g Partikeldriftgeschwindigkeit, tangentiale Komponente

Vg Nominelle Gasgeschwindigkeit im Sensor (Quer zu den Elektroden)

Vprimk Primarpartikelvolumen der Klasse k (Volumenverteilung)

Vres resultierende Partikelgeschwindigkeit

Up Grenzdriftgeschwindigkeit der Partikel

Up nso(t) Mittlere Driftgeschwindigkeit geladener Partikel

Upe(t) Driftgeschwindigkeit eines beschleunigten Partikels

14 Gasvolumen

V, Aerosolvolumen pro Sekunde

Vp Partikelvolumen

Vpp Primarpartikelvolumen
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Vs Dendritenvolumen

Vsmps Ansaugvolumenstrom der SMPS

Vvera Volumenstrom der Verdinnungsluft

x Kartesische x-Raumkoordinate des Dendritenfeldes
X Kartesische x-Position im Raum

y Kartesische y-Raumkoordinate des Dendritenfeldes
Y Kartesische y-Position im Raum

Yoo Gas Eintrittshohe

Yp,o Partikel Eintrittshohe

Yp 000 Partikel Eintrittshohe bei 0° Landewinkel

z Kartesische z-Raumkoordinate des Dendritenfeldes
a, B,y Parameter der Cunningham-Slipkorrektur

& Relative Permittivitat des Tragergases

&5 Relative Permittivitat der Dendriten

n Dynamische Viskositat des Tragergases

A Mittlere freie Weglange des Tragergases

& Héhenlaufvariable

AE Diskrete Auflésung der Hohenlaufvariable

o3 Dichte des Tragergases

ORruR spezifischer elektrischer RuBwiderstand

Pprim Dichte der Priméarpartikel (2g/cm?)

Ps Charakteristische Dichte eines Dendriten

OGeo geometrische Standardabweichung des Partikeldurchmessers
Oprim geometrische Standardabweichung des Primdrpartikeldurchmessers
oy Wirkungsquerschnitt der Gasmolekiile

T Linienladung der Messelektrode

T’ Spiegellinienladung der Messelektrode
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Tg Linienladung der Dendriten

T's Linienladung der Dendriten, Ndherung

Ts,Norm Normierte Linienladung der Dendriten

T's Norm Normierte Linienladung der Dendriten, Naherung

% Raumwinkel

[r Winkel des Partikellandungsortes auf der Messelektrode
d(r, ) Potential des Sensors

[N Nullpotential

[OFN Potential an der Oberfldche der Messelektroden

®p Norm Normiertes Potential an der Oberfladche der Messelektroden
[oF Potential einer Linienladung

op Potential einer Punktladung

[oF Potential eines Dendriten

D vorm Normiertes Potential eines Dendriten

D's pigen Potential eines Dendriten ohne duReres Feld, Ndherung

r
P S,Norm,Eigen

Normiertes Potential eines Dendriten ohne dufReres Feld, Ndherung

@,

Geschwindigkeits- Potential der Gasstromung

Wy

Stromfunktion der Gasstromung
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