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Die Gas-Eigentemperatur suspendierter Partikel

bei ungleichférmiger Bewegung der Suspension

von H. Frank und B. HeB )

Zusammenfassung: In einer ungleichférmig bewegten Suspension haben

die suspendierten Teilchen mit gréBerer Dichte als das Suspensionsme-
dium eine hohere Temperatur als dieses. Die Formeln zur Berechnung
der Gas-Eigentemperatur bei harmonischer Bewegung der Suspension
werden fiir in fliissigen Medien suspendierte Partikel abgeleitet. Fiir ver-
schiedene Suspensionsmedien und Schiittelfrequenzen werden Eigentempe-
raturen berechnet und experimentell auf drei verschiedenen Wegen -

aus der in der Suspension erzeugten Warme, aus der Diffusionsgeschwin-
digkeit der Partikel und aus der Abnahme der Teilchenkonzentration mit
der H6he - ermittelt.

Die kinetische Wirmeenergie eines Stoffes wird von den Atomen, Mole-
kiilen und suspendierten Teilchen bestindig untereinander ausgetauscht.
Die makroskopische Bewegungsenergie der Translation und Rotation eines
Stoffes unterscheidet sich von der Wirmeenergie dadurch, daf bei ihr die=
ser Energieaustausch zwischen den Bausteinen des Stoffes nicht stattfin-
det. Wenn die kinetische Energie der makroskopischen Bewegung eines
Gases oder einer Fliissigkeit dissipiert, so ist dies verursacht durch die

innere Reibung, durch welche die Strémungsbewegung in kleinste Bewe-

Eingegangen am 1. Juli 1970

+)

Anschriften der Verfasser: Dr. Heinrich Frank, Prof. Dr. Bern-
hard He, Staatliches Physikalisches Institut Regensburg,

84 Regensburg, Am Olberg 6

Universitit Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18414-0171-1

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18414-0171-1

gungselemente mit abweichenden Richtungen und Geschwindigkeiten aufge-
spalten wird. Fiir die Diskussion der Dissipation kann es geniigen, anzu-

nehmen, dafl diese Aufspaltung uniform 1y @

, d.h. im ganzen Strémungs=-
gebiet in gleicher Weise erfolgt. Befindet sich aber eine disperse Phase
in einem Gas oder in einer Fliissigkeit, die ungleichfé6rmig bewegt werden,
so kann von einer allgemeinen Uniformitit nicht mehr gesprochen werden,
da die Suspensionsteilchen selektiv zur Dissipation der Strémungsenergie,

der makroskopischen kinetischen Energie, beitragen.

Fiir die Bewegung der Molekilile des Suspensionsmediums wie auch fiir
die Warmebewegung der suspendierten Partikel gilt der Gleichverteilungs~
satz der Energie. Aber der Gleichverteilungssatz gilt nur flir Materie,
deren Temperatur sich ausgeglichen hat. Die Gleichverteilung der mittle-
ren kinetischen Energie kann von aulen gestért werden z.B. durch Wérme-
zufuhr, wodurch die Bausteine der Materie zur Wirmezuflulstelle hin
eine zunehmende grofBere mittlere kinetische Energie haben, die Materie
also eine zunehmende hohere Temperatur hat. Oder es kann die gleich-
mifige Verteilung, wie in unserem Falle, gestért werden durch eine un-
gleichférmige Bewegung der Suspension, wodurch die mittlere Energie
einer suspendierten Partikel um viele Zehnerpotenzen stérker vergrds-
sert wird als die mittlere Energie der um viele Zehnerpotenzen leichte-
ren Molekiile des Suspensionsmediums. Deshalb hat die suspendierte Par-
tikel eine hohere Temperatur als das Suspensionsmedium 3 4. Diese
durch die ungleichférmige Bewegung erzeugte zusitzliche Wiarmebewe-
gung und die dieser entsprechende Temperatur wird hier Schiittelwédrme

bezw. Gas-Eigentemperatur oder Schiitteltemperatur (T,) genannt, zum

S
Unterschied von der gewohnlichen Warme und Temperatur, die kalori-
sche Wirme bezw. kalorische Temperatur genannt werden. Die kalori-

sche Temperatur wird im Folgenden gegen T, vernachlédssigt.

S

Wird die Geschwindigkeit eines starren geschlossenen Geféfles, das

ganz mit einer Fliissigkeit geflillt ist, abgebremst, so wird ein Teil der
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Gas-Eigentemperatur suspendierter Partikel

verlorenen makroskopischen Bewegungsenergie in die Bremsvorrichtung
weitergeleitet. Bei Bremsung durch Reibung erscheint dort die verlorene
kinetische Energie als Wirmeenergie auf den Reibungsflichen. Der ande-
re Teil der verlorenen makroskopischen Bewegungsenergie wird liber die
bei der Abbremsung im Suspensionsmedium entstehenden Druckkrifte als
Kompressionswirme der Suspension zugefiihrt. Diese ist jedoch bei fliis-
sigen Suspensionsmedien sehr klein. Das Gréfenverh&ltnis der in und aus-
serhalb der Flissigkeit entstehenden Wirmeenergien hingt von der Ge-
schwindigkeitsinderung des Gefédfles und von der Kompressibilitit der Fliis~
sigkeit ab. Je schneller die Abbremsung erfolgt, desto gréfier ist die Er-

wirmung der Fliissigkeit.

Enthilt die Fliissigkeit suspendierte Partikel (von gréferer Dichte als
das Suspensionsmedium), so wichst der bei der Abbremsung als Wirme-
energie in die Fliissigkeit ibergehende Energieanteil. Die suspendierten
Teilchen tragen selektiv zur Erwadrmung der Suspension bei. Das Verh#lt-
nis der beiden Energieanteile, Warmezufluf in die Fliissigkeit und nach
auBlen abgefiihrte Energie, h#ngt jetzt auBer von der Abbremsgeschwindig-
keit und Kompressibilitit des Suspensionsmediums noch von der Viskosi-
tit des Suspensionsmediums und von der Teilchenform und Teilchenstel-
lung zur Bewegungsrichtung ab. Die Abbremsung von Partikeln, die die
Form von diinnen Folienstiickchen mit der Ebenennormalen in der Bewe-
gungsrichtung haben, erfolgt nicht durch Reibungskrifte, sondern fast
ausschlieflich durch Druckkrifte. Bei ihrer Abbremsung ist der Anteil
der abgegebenen kinetischen Energie, der als Wirmeenergie in die Fliis-
sigkeit iberstrémt, deshalb sehr klein; es ist nur die durch den Druck-
beitrag des Teilchens bei der Abbremsung etwas erhéhte Kompressions-
wérme in der Fliissigkeit. Hat die Partikel jedoch z. B. Kugelform, so
erfolgt die Abbremsung praktisch nur durch Reibungskrifte. Runde Teil=-
chen liefern bei der Abbremsung einen maximalen Anteil der kinetischen
Energie der Partikel in die Suspension. Wiirde die Abbremsung momentan

erfolgen, so wiirde die gesamte kinetische Energie der Partikel in Wirme-
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energie der Suspension umgewandelt werden. Je langsamer die Abbrem-
sung erfolgt, desto kleiner ist der Anteil an der verlorenen Bewegungs-
energie der Partikel, der als Widrmeenergie von der Fliissigkeit aufge-
nommen wird. Fiir Teilchen, die spiegelbildlich zu einer Ebene senkrecht
zur Bewegungsrichtung sind, sind die Anteile der durch Reibungskrifte
ausgetauschten Energien bei der Abbremsung und Beschleunigung die

gleichen.

Die wihrend der Beschleunigung und Abbremsung von Aerosol oder
Lyosol entstehende Wa&rme kann als von dem Aerosol- oder Lyosolgas

abgegebene Wirmeenergie betrachtet werden.

Wie grof} ist die bei der Geschwindigkeits&nderung einer Suspension
mit einem fliissigen Suspensionsmedium und mit festen kugelférmigen
suspendierten Partikeln in der Suspension entstehende Warmeenergie?
Wir betrachten Suspensionen, die lineare harmonische Schwingungen

ausfiihren.

5 : : . s g
Nach Konig = ist der Reibungswiderstand einer Kugel in einer inkom-

pressiblen Fliissigkeit, die eine lineare harmonische Schwingung up =
uo,F . cos wt ausfiihrt
3 [ duyp N
F = 3’1‘CrP Sp Lb s Wb (1 + b) uDJ

mit
R \/ il
p T §p v
(r_, Radius der Kugel; Q Dichte der Fliissigkeit; u._ Differenz zwi=

P y F
schen der Geschwindigkeit der Partikel (u

D

P) und der Geschwindigkeit
der Fliissigkeit (uF); "vl Viskositdt der Fliissigkeit; v Schwingungs-

frequenz).

Da bei den folgenden Versuchen die Phasenverschiebung zwischen den
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harmonischen Schwingungen up und up sehr klein und infolgedessen
die Phasenverschiebung zwischen up und up i/2 ist, wird up =

uo’Dsm oYt

Der wihrend der Abbremsphase (uP =u.p bis up
wirme ilibergegangene Teil der kinetischen Energie ist
T/4
A - jFqu (1)

= 0) in Reibungs-

o

o

Fiir die wihrend der Zeit t' in Reibungswirme iibergegangene Ener-

gie erh#lt man entsprechend
tl

A(Y) =j‘FuDdt

(o]

und fiir den in Wirmeenergie der Suspension konvertierbaren Teil der
Energie, den die Partikel zur Zeit t' noch besitzt,
/4
Ao- Af) = S F up dt
tl

"

E

3.3 2 - 2 (14 o, 1. i
= rpglFquDbI-coso)’t+(1+b)(7—wt+§sm2w’t):|

Ist der Wert von u0 F bekannt, so 148t sich u(z) D berechnen aus der

trigonometrischen Beziehung

2 2 2
= + —_
uo,D uo,F uo,P 2 uo,F uo,PCOS‘(

Die Werte von usp und LF erhilt man nach Konig 2 aus den For-

meln
g ;2 9.4
+ = - -
. s 1+ 3b 2b +2b +4b
o,P o,F 2 9.2 9 4
a +3ab+7b +§b +Z
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B £ e < 0 b e 1
g = = 3 9.2 9.3.9.4
a+—2-(.a+1)b+§b +-2—b +Zb
mit
1420, /05
a = — P VF

3

( S\)P Dichte der Partikel).

Die Temperatur eines Stoffes 148t sich durch die kinetische Energie
seiner Atome oder Molekiile, die diese untereinander austauschen, aus=-
driicken. Da sich die kinetische Energie der einzelnen Molekiile dauernd
&ndert, fiihrt man anstelle der wechselnden Energiewerte einen zeitlich
konstanten effektiven Wert fiir die kinetische Energie eines Teilchens,
den Mittelwert aus den gleichzeitig bei sehr vielen Molekiilen vorhande~
nen kinetischen Energien, ein. Fiir diesen Mittelwert (Scharmittelwert)

gilt die Beziehung:

1 2 3
Emu _EkT
muz
T = 3%

(m Teilchenmasse; u2 Mittelwert des Geschwindigkeitsquadrates der

Teilchen; k Boltzmann-Konstante; T Kelvin-Temperatur).

Die Kelvin-Temperatur ist aber auch proportional der Wirkung der
Molekiile (Energie der Molekiile mal Zeit). Die mittlere Wirkung der
Wirmeenergie in einer bestimmten Zeit ist fiir alle Molekiile gleich.

Fiir die mittlere Wirkung (W) eines Teilchens pro Sekunde gilt

3
W = = k1T
5
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Diese Beziehung gilt auch fiir die suspendierten Teilchen. Die Wir-

kung pro Sekunde ist bei unseren Versuchen

T/4

B 1
W-m( E dt

o

Fiir die kinetische Energie der harmonischen Partikelbewegung mit

einem Freiheitsgrad gilt die Beziehung:

1
W = 3 kT
Fir die Schiitteltemperatur ergibt sich

MEE L S A E uj,Db[(b+1)(';£+%)+1]' @)
Die Voraussetzung linearer Partikelbewegung ist bei den folgenden
Versuchen nicht erfiillt. Die Partikel bewegen sich auch bei streng li-
nearer Bewegung des Suspensionsmediums wegen der von den Teilchen
ausgehenden Impulse und der ungleichmé&Bigen Verteilung der Partikel
in allen drei Raumrichtungen. Die von den Partikeln aufgenommene und
abgegebene kinetische Energie ist deshalb gréBer als bei linearer Parti-
kelbewegung. Die wahren Schiitteltemperaturen miissen deshalb iiber

den nach Formel (2) berechneten theoretischen Werten liegen.

Die Gleichung fiir die Schiitteltemperatur gilt auch fiir geléste Stoffe.
Wegen der kleinen Masse derselben ist deren Schiitteltemperatur aber

erst bei hohen Ultraschallfrequenzen von Bedeutung.

Die hohe Temperatur des Lyosolgases 148t sich mit dem Thermome-
ter nicht feststellen. Da die Anzahl der Suspensionsteilchen zur Anzahl

der Molekiile des Suspensionsmediums verschwindend ist, miflt man
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.mit dem Thermometer nur die Temperatur der Fliissigkeit. Die Tem-
peratur der suspendierten Partikel mufl aus einer von dieser Grofe ab-
héngigen beobachtbaren Gréle wie z. B. der Hohenverteilung der Parti-
kel oder iiber ihren osmotischen Druck oder aus dem mittleren Verschie-
bungsquadrat eines Suspensionsteilchens u.s.w. ermittelt werden. Bei
den folgenden Versuchen wird zur experimentellen Bestimmung der
Schiitteltemperatur 1. die Temperaturerhdhung der Suspension, 2. die
Diffusionsgeschwindigkeit der Partikel und 3. deren Héhenverteilung

benutzt.

Experimenteller Teil

Die Suspensionsteilchen bestanden aus kugelférmigen Bronzekdrnern
mit Radien zwischen 25 und 50 pm von der Dichte 8,8 g cm3, woflir im
Folgenden ein mittlerer Radius r von 40 pm und eine Masse M gleich
2,4. 10-6g pro Partikel gesetzt wird. Um die Verlagerung der Suspen-
sionspartikel, die durch die Diffusion allein zustande kommt, besser er-
fassen zu kénnen, wurden die Versuche mit Fliissigkeiten als Suspensi-
onsmedium wegen deren geringen Kompressibilit4t durchgefiihrt. Die be-
niitzten Flissigkeiten waren: eine Glyzerin-Wasser-Mischung mit 87
Gew. =% Glyzerin von der Dichte 91 =1,22¢g cm-s, der Viskositédts-
konstante 'rhl = 1,-21 Poise (bei 22° C) und der spezifischen Wérme3

c, =2,6J g~ grd "; ferner 60 %iges Glyzerin (@, =1.15¢ cm””,

Ny= 0.1 Poise, c, = 3,2 Jg'l grd-l) und Wasser (@
ya= 0,91 Poise, c, = 4,18 Jgtgraly.

=1 gcm.3
3 3

Die Gef#Ble, in denen das Lyosol geschiittelt wurde, waren aus Plexi-
glas mit Wandstsirken von 1 bis 2 cm. Um eine Eigenbewegung der Fliis-
sigkeit auszuschalten, bezw. so klein wie md&glich zu halten, war das
Schiittelgef4l jeweils ganz, d.h. ohne zuriickbleibende Luftblase, mit
der Flissigkeit gefiillt. Die VerschluBschraube hatte eine kapillare Off-
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nung, durch welche die von der Schraube verdringte Fh’issigkeit austre-

ten konnte.

Der Rahmen aus Aluminium, in den der Lyosolbehilter eingespannt
ist (Fig. 1), wird harmonisch mit verschiedenen Frequenzen ¥ zwi-
schen 17,5 und 25 Hz und mit 3,1 mm Schwingungsamplitude hin- und
herbewegt. Das Gleitlager besteht aus zwei Kunststoffleisten mit einem
Olfilm dazwischen. Es lagert auf Schwingmetall, damit von aulen méog-
lichst keine Ultraschallenergie zuflieBen kann. Auch der Aluminiumrah-
men wurde an dem Antriebsmotor iiber Schwingmetall angekoppelt. Mo-

tor und Apparatur ruhen getrennt auf einer je 1,5 m hohen Zementsiule.

I. Bestimmung der Schiitteltemperatur aus der Erwdrmung der Suspen-

sion

Beim Schiitteln der Suspension entsteht durch die Eigenbewegung, d.h.
die Relativbewegung der suspendierten Teilchen zur umgebenden Fliissig-
keit, Reibungswirme, die aus der Temperaturerhhung der Suspension

ermittelt werden kann.

In einem Hohlwiirfel aus Plexiglas von 4 cm lichter Weite befinden
sich 58,3 cm3 Flussigkeit mit 50 g Bronzepulver. Ersetzt man das Grés-
senspektrum der Teilchen durch eine einheitliche Teilchengréfe von
r = 40 pm, so entspricht dies einer Anzahl von 2,1 . 10,7 Bronzeparti-

keln.

Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, ist der Wiirfel rechts und links liber
zwei ca. 2,5 cm lange Halterungen aus Plexiglas in den Aluminiumrahmen

eingeklemmt, um Wirmezuflul aus den Gleitlagern zu vermeiden.

Bei einer 360 sec dauernden Schiittelung mit v = 25 Hz wurde durch
die suspendierten Teilchen in 60 %igem Glyzerin eine Temperaturerhdh-

ung um 9,05 ° und in Wasser um 0,2° erzeugt. Der WiarmeabfluB aus der
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Flissigkeit widhrend des Versuchs war vernachlédssigbar klein. Die
Leerversuche mit Fllissigkeit ohne Partikel flihrten in beiden F4llen

zu keiner Temperaturerhdhung.

Aus den thermoelektrisch gemessenen Temperaturerhdhungen errech-
nen sich fiir die verschiedenen Suspensionen folgende Energie-Einspei-
sungen durch ein Teilchen pro Periode:

in 60 %igem Glyzerin 6 . 10'4erg

und in Wasser 28 . 10-4erg.

Die beim Schiitteln durch e in Teilchen pro Periode erzeugte Wir-
meenergie (q) ist gleich der pro Periode zur Uberwindung der Wider-
standskraft (F) geleisteten Arbeit. Bei Giiltigkeit des Stokes schen Ge-

E)
setzes ist

F=67CrnuD

Die pro Periode und Teilchen erzeugte Warme ist also

% T
2
q = jFuD dt = Gﬁrr_(uDdt
o o
T — 2
3|\,r11u
= 6T rmu gsinZZ’R’,V'tdt= 5D
0;D
Vv
o

Die erzeugte Wirme ist proportional dem Quadrat der Geschwindig-
keitsamplitude der Differenzschwingung. Aus dem experimentell ermit=

telten Wert flir q ergibt sich

s
——9aN ) (3)

uo,D = 3TN

+)
Das bei einer Schwingung giiltige Stokes ‘sche Gesetz, in dem die Kraft
durch eine Summe F = A —g—;l— + Bu ausgedriickt wird, wiirde zu gerin-

gen Anderungen der in der vorliegenden Abhandlung berechneten Tempe-
ratur fiilhren, die sich jedoch bei den angebenen Genauigkeiten der Wer-
te nicht mehr bemerkbar machen.
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Bei Schiittelung des Bronzepulvers in den zwei verschiedenen Flilssig-

keiten ergaben sich fiir u die Werte 2,0 (bei 60 % Glyzerin) bezw.

0,D
14 cm/sec (bei Wasser) gegeniiber den aus den Versuchsdaten berech-

neten u -Werten 1,6 bezw. 14 cm/sec. Daraus ergeben sich durch

o,D

Einsetzen von U p in Formel (2) im ersten Fall die Temperaturen 1,8
2

bezw. 11 , 1012 °K und im zweiten Fall 1,2 bezw, 11 . 1012 %K (siehe

Tabelle I, Spalte 6).

Mit Hilfe der Wirme 148t sich also die Geschwindigkeitsamplitude
der Differenzschwingung uo,D bestimmen und eingesetzt in der Tempe-
raturformel die Temperatur berechnen. Das Versuchsergebnis wird in
diesem Falle nur zur Nachpriifung der Berechnungsgrundlagen von uo’D
verwendet. Es 148t sich die Partikeltemperatur aber auch thermodyna-
misch aus der Erwirmung der Suspension ermitteln. Lediglich durch
Verwendung der Boltzmann-Konstante, dem Proportionalititsfaktor zwi-
schen Temperatur und mittlerer kinetischer Energie einer Partikel, wird
eine Anleihe bei der Atomistik gemacht. Wir flihren die Berechnung von
T auf diesem Wege durch und erhalten so einen Beweis flir die Existenz
hoher Gas-Eigentemperaturen suspendierter Partikel bei ungleichférmi-

ger Bewegung der Suspension.

Die Versuche mit und ohne suspendierter Partikel haben ergeben, daf
die Wérmeeinspeisung lUber die Partikel erfolgt. Wenn man die Tempera=-
tur eines Korpers, tiber den Wirme in eine Fllissigkeit eingespeist wird,
finden will, so muf auer dem Wirmezufluf noch die Warmeleitfghigkeit
im Kdrper und der Wirmellbergangswiderstand vom Kérper zur Flissig-
keit bekannt sein. Das Resultat ist dann nicht eine einheitliche Tempera-
tur flir den einspeisenden Kérper, sondern ein Temperaturgefélle in dem-
selben zur Oberfliche des Kdrpers hin, In unserem Fall erfolgt die Ener=~
gieeinspeisung aber nicht fiber einen Kérper mit sehr vielen miteinander
gekoppelten Atomen zwischen dem Ort der Energieaufnahme und -abgabe,
sondern iber einen “einatomigen™ Kborper, der Energie von auBien auf-

nimmt und in die Flissigkeit abgibt. Es liegt also eine intermittierende
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Einspeisung iiber die kinetische Translationsenergie jeweils einer Par-
tikel vor. Der Rhythmus von Energieaufnahme und -abgabe wird, so
darf auch ohne Untersuchung der Bewegung der Partikel angenommen
werden, im Rhythmus der sich abwechselnden Beschleunigung und
Bremsung der Suspension erfolgen. Die genannten Bewegungsphasen
folgen in unserem Fall in T /4 aufeinander, wenn 7' die Schwingungs-

zeit der Cuvette bedeutet.

Die in einer Viertelperiode von Teilchen abgegebene Wiarmemenge
A W ist proportional der "Wirmekapazitit" und der Temperaturab-
nahme AT des Teilchens. Da die "Wirmekapazitat'” eines Teilchens,
das nur eine Translation in einer Richtung ausfiihrt, k/2 ist, erhilt

man

AW = %kAT

Ist die Maximaltemperatur T0 der suspendierten Teilchen sehr grof}

gegeniiber der Temperatur des Suspensionsmediums, so kann T  fir

0
A T gesetzt werden. Da AW aus den Versuchen bekaant ist (AW =
q/4), kann T0 aus obiger Gleichung ermittelt werden. Die mittlere

Temperatur T, der Teilchen hingt vom zeitlichen Temperaturverlauf

ab. Da die Aufzabe der vorliegenden Untersuchungen nicht eine exakte
Berechnung der Schiitteltemperatur, sondern der Nachweis der Existenz
und die GroéBenordnung einer Gas-Eigentemperatur der in einer ungleich-
formig bewegten Fliissigkeit suspendierter Partikeln ist, geniigt es, fir
die mittlere Temperatur die halbe Maximaltemperatur einzusetzen, und

man erhilt somit

Nimmt man an, daf bei kugelférmigen Teilchen die Warmeaufnahme
in derselben Weise wie die Warmeabgabe vor sich geht, so ist die mitt-

lere Temperatur in jeder Viertelperiode gleich grofl, was besagt, daB
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TS die mittlere Partikeltemperatur ist.

Die Temperaturen, die- sich flir suspendierte Partikeln aus der Tem-
peraturerhdhung der Suspension nach der phdnomenologischen Thermo-
dynamik ergeben, sind von derselben Gréfenordnung wie die nach For-

mel (2) berechneten Temperaturen (siehe Tabelle I, Spalte 5 und 6).

Tabelle I

Suspensions- N AT q Ts T berechnet
medium nach Formel (2)
Poise grd 10'4erg 10t20x 10120k
1 2 3 4 5 6

Mischung aus

Glyzerin und

Wasser :

60 Gew. -%

Glyzerin 0,1 0,05 6 1 1

Reines Wasser 0,01 0,2 28 5 11
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II. Bestimmung der Schiitteltemperatur mit Hilfe der Diffusions-

geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der ein Stoff vom Ort héherer Konzentration

X, zu einem Ort geringerer Konzentration Xy

die Diffusionsgeschwindigkeit, ist proportional der Temperatur. Die Dif-

im Abstand A x iibergeht,

fusionsgleichung des 1. Fick schen Gesetzes fiir stationire Diffusion lau=-

tet:
l.on A Nv
= -D.A— ,
At A X
wobei
D = vkT
(D Diffusionskonstante; v =—;,— Beweglichkeit der Partikel; An Anzahl
der in der Zeit At von X, nach x2 ibergegangenen Molekiile bezw. Par-
AN
tikel; A Diffusionsfliche; . Konzentrationsgefille zwischen X
und x2).

Nach der Stokes ‘schen Formel ist
) -1
v = (6T r 11)

(wobei fiir T( die Viskositit bei der Temperatur des Suspensionsmediums

einzusetzen ist), so daf

An 6wrm dx
' AN

T JAYR

(4)

v

Diese Gleichung wird bei dem folgenden Versuch zur Bestimmung der

Schiitteltemperatur benutzt. Unbekannt sind darin die Diffusionsgeschwin-
AN
und die Konzentrationsénderung Z——X-L . Wi&hrend die

AN

S A
A x

. .. An
dlgkelt —A_t

erstere Grofle gemessen wird, mufl aus den Versuchsbedingun-

gen entnommen werden.

Universitét Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18414-0184-4

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18414-0184-4

181

Fig, 1: Schiittelapparatur mit eingespanntem Hohlwiirfel aus
Plexiglas

Fig. 2a und b : Aus der Kammer mit Suspension (dunkel) ist
durch die Locher in der Mitte der Trennwand Lyosol in die nur
mit Flissigkeit gefiillte Kammerh#lfte iibergetreten,

Vv = 19,2 Hz

a) Schiittelrichtung senkrecht b) parallel zur Trennwand

Fig. 3a: Schiittelapparatur mit eingespannter Cuvette im Ruhe-
zustand
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Benutzt wird eine flache Kammer von 0,9 cm lichter H6he, 8 cm L&n-
ge und 7 cm Breite. Sie war beim Schiitteln horizontal eingespannt. Das
Volumen 50,4 cm3 ist durch eine 1 mm starke Messingwand halbiert.
Die Wand hat in der Mitte im Abstand von 4 mm vier vertikale Lochrei-
hen mit je 5 Léchern mit 0,7 mm Lochdurchmesser und somit eine Ge-
samtfliche der Loécher von A = 7,7 . 10"2cm2. Das unterste Loch be-
findet sich 3 mm iiber dem Kammerboden. Beide Kammerh#lften sind
mit 87 %igem Glyzerin gefiillt und eine Kammerhilfte zus&tzlich noch
mit 30 g Bronzepulver, was einer Bronzepulver-Konzentration von 1,19
g/cm3 oder bei Zugrundlegung eines einheitli chen Teilchenradius von
40 um einer Teilchenkonzentration Nv =5,0. 105 Partikel/cm3 ent-

spricht.

In der Natur, z.B. in der Atmosphére, schweben die ungleichférmig
bewegten Volumina mit héherer Partikel-Konzentration in ihrer Umge-
bung mit niedrigerer Konzentration und gleichen ihre Konzentration durch
Partikelstrome nach den drei Raumrichtungen aus. Bei der Versuchsein-
richtung konnte sich ein Partikelstrom in der dritten Raumrichtung nach

oben und unten nicht ausbilden.

Sowohl bei Schiittelrichtung senkrecht wie parallel zur Trennwand dif-
fundiert Lyosol von der Kammer mit der Suspension in die lyosolfreie
Kammer (Fig. 2a und b). Bei Schiittelung parallel zur Trennwand ist
die ibergetretene Lyosolmasse geringer als bei Schiittelrichtung senk-
recht zur Trennwand, doch von der gleichen GréBenordnung. Diese Un-
terschiede sollen unberlicksichtigt bleiben. Es wurden jeweils 4 Messun-
gen in um 90 °® gedrehten Kammerstellungen vorgenommen und daraus die
Mittelwerte fiir die in einer Richtung in die lyosolfreie Kammer hiniliber-

diffundierende Lyosolmenge bestimmt.

Nach einer Schiittelung von 180 sec Dauer mit einer Frequenz von
VW = 20,8 Hz waren 0,7 g Bronze oder 1,7 . 103 Bronzeteilchen pro Se-

kunde in die lyosolfreie Kammerh#lfte diffundert. Nach Verlassen der
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0,7 mm starken Kanile in der Trennwand breiten sich die Partikel
durch Diffusion weiter aus (Fig. 2a und b), so daB es sich nicht, wie
bei Ableitung der Temperaturformel vorausgesetzt, um eine stationf-
re, sondern um eine nichtstationédre Diffusion handelt, die durch das

2. Fick’sche Gesetz beschrieben werden miilite. Vermdge ihrer Schwe-
re sinken aber in der noch lyosolfreien Kammer die Partikel nach Ver=
lassen der Trennwand rasch nach unten und bilden von dort aus erst
allmihlich eine nach oben abnehmende Konzentrationsverteilung aus.
Auf Grund dieses Verhaltens der Teilchen darf angenommen werden,
daB es sich beim Ubergang der Teilchen durch die Kanile in die ande-
re Kammerh#lfte um einen stationdren Diffusionsvorgang zwischen
der Konzentration NV und 0 handelt. Setzt man zusé&tzlich noch einen
linearen Abfall der Teilchenkonzentration in den Kanilen der Trenn-

wand voraus, dann ist

AN N
v
Ax X

(x Dicke der Trennwand).

Fiir die Gas-Eigentemperatur der Partikel widhrend des Schiittelns
ergibt sich nach Formel (4)
An 6TrNx

Ty = ~&p ° AKN_ ’ (5)

Die aus der Diffusionsgeschwindigkeit ermittelten Schiitteltempera-
turen fiir fiinf verschiedene Frequenzen zwischen 18,3 und 21,7 Hz
sind in Spalte 3 der Tabelle II eingetragen. Sie betragen 2 bis
4. 10'%%
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Tabellell

Frequenz W libergetretene TS TS berechnet nach Formel (2)
Menge
Hz g 1012 °x 10'! ok
1 2 3 4
18,3 2,5 2 0,6
19,2 2,8 3 0:10
29 3,8 3 055
20,8 2,8 3 0,8
21,7 4,6 4 1,0

Bei der Ableitung der Temperaturformel (5) waren folgende verein-

fachende Voraussetzungen gemacht worden:

Das GréBenspektrum der Teilchen von 25 bis 50 pm wurde durch
einen einheitlichen Teilchenradius von 40 pm ersetzt. Anstelle der in
der Kammer mit der H6he exponentiell abnehmenden Teilchenkonzen-
tration wurde fiir die Berechnung eine einheitliche Teilchenkonzentra-
tion NV angenommen. Ferner wurde mit einer isotropen Verteilung
der Wirmebewegungen gerechnet. Schlieflich ist als vereinfachende
Annahme noch die Linearitit des Konzentrationsabfalls in den Bohrun=-

gen der Trennwand zu nennen.

Die aus den Diffusionsgeschwindigkeiten ermittelten Temperaturwer-
te liegen um eine GréBenordnun, iiber den nach Formel (2) berechneten

Temperaturen (Tabelle II, Spalte 4).
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III. Bestimmung der Schiitteltemperatur aus der Hohenverteilung

des Lyosols

In den folgenden Versuchen soll die Schiitteltemperatur aus der H6-
henverteilung des Lyosols, wie sie allein durch die Eigenbewegung des
Lyosols - seine Schiitteltemperaturbewegung - zustande kommt, be-
stimmt werden. Die Unterdriickung der Lyosolverlagerung durch Flis-
sigkeitsbewegungen ist jedoch nur bedingt mdéglich. Bei Vorversuchen
mit Wasser als Flissigkeit war aus den sich ausbildenden Kundt 'schen
Staubfiguren zu ersehen, daf auler der Schiittelbewegung noch eine
zweite periodische Bewegung von der Wellenlinge 1,5 bis 2 cm auf-
trat. Durch Erhohen der Viskositét konnte der EinfluB dieser periodi-
schen Kraft in dem benutzten Frequenzbereich beseitigt werden. Auch
die gréBere Trigheit der Suspension im unteren Teil der Cuvette, wo
sich die Hauptmenge des Lyosols befindet, kann Anlal zu einer Bewe-
gung der Fliissigkeit sein. Stroboskopische Beobachtungen und Film-
aufnahmen zeigten jedoch, daB bei den verwendeten Frequenzen in der
verwendeten schmalen Cuvette (L&inge 12 cm, Hohe 7 cm, Tiefe 1,3
cm, siehe Fig. 3a) nur an den beiden schmalen Winden senkrecht zur
Bewegungsrichtung eine merkliche Lyosolverlagerung durch je einen
Wirbel der Fliissigkeit (von ca. 1 cm Durchmesser) vorhanden war.
Verwendet wurde eine Suspension, bestehend aus 50 g Bronze und 126 g
87 %igem Glyzerin, was einer mittleren Teilchenkonzentration von

Nv =1,9. 105cm"3 entspricht.

Die Figuren 3b bis f (Aufnahmeformat 24 x 36 mm) zeigen im durch-
scheinenden Licht Blitzlichtaufnahmen der Cuvette bei den Frequenzen
20, 21,5, 22,5, 24 und 25 Hz in jeweils gleicher Stellung der Cuvet-
te. In der ruhenden oder mit geringer Frequenz bewegten glyzeringefiill-
ten Kammer liegt das Pulver auf dem Kammerboden (Fig. 3a). Mit zu-
nehmender Schiittelfrequenz dehnt sich der mit Suspension erfiillte Raum

immer weiter nach oben aus.
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Die Schiittelfrequenzen wurden beim Versuch in den obengenannten
Frequenzstufen gedndert. Die neue Hohenverteilung der im Glyzerin
suspendierten Teilchen hatte sich bei steigenden Frequenzen ca. 3 Mi-
nuten, bei abnehmenden Frequenzen ca. 1,5 Minuten nach der Fre-
quenzinderung eingestellt. Die Aufnahmen sind bei fallendem Frequenz-

gang gemacht.

Der Verlauf der Anderung der Partikelkonzentrationen mit der Hohe
wurde fiir jede Schiittelfrequenz aus den Aufnahmen photometrisch er-
mittelt. Der Photometerspalt hatte die Abmessung 1 : 0,005 mm. Es

wurde in der Mitte der Kammer gemessen.

In Fig. 4 sind auf der logarithmischen Abszisse die aus den Schwéir-
zungen bestimmten normierten Teilchenkonzentrationen und auf der Or-
dinate die zugehdrigen Hohen liber dem Cuvettenboden aufgetragen. Die
Kurven verlaufen geradlinig, wenn man von den nur sehr unsicher zu be-
stimmenden Werten bei sehr grofien und sehr kleinen Schwirzungen ab-

sieht.

Der geradlinige Verlauf zeigt, daB die Teilchendichten exponentiell
mit der Héhe abnehmen. Benutzt man zur Beschreibung der Konzentra-

tionsabnahme die barometrische Hé6henformel

1 _ AhMm-MYg
In < T (6)
2
so ergibt sich, wenn man T = TS setzt:
I
r - Abh(M.M) )
S k (In N1 - 1n N2)

(g Erdbeschleunigung; N_, N2 Anzahl der Teilchen in cm3 in der Hohe

1

h1 und h2 ; M Masse eines Teilchens; M ' Masse der durch ein Teilchen

verdringten Fliissigkeit).
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Fig, 3b bis f : Blitzlichtaufnahmen

der Cuvette mit den Hohenverteilun-
gen des Lyosols bei den Frequenzen
b) 20 c) 21,5 d) 22,5

e) 24 f) 25 Hz
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In der Tabelle III, Spalte 2 sind die aus der Hohenverteilung des

Lyosols und in Spalte 3 die theoretisch ermittelten Temperaturen zu-

sammengestellt.
Tabelle III
Frequenz Vv TS TS berechnet nach Formel (2)

Hz 1012 ox 1010 ek

1 2 3
175 8 5
18,5 9 6
20,0 10 7
21,5 15 9
22,0 14 10
22,5 15 11
24,0 17 12
25,0 22 14

Die experimentellen und theoretischen Bestimmungen der Gas-Eigen-
temperaturen suspendierter Partikel in mit verschiedenen Frequenzen
bewegten Suspensionen aus der Hohenverteilung ergaben Werte von 1012
bis 1013 bezw. 1010 bis 1011 °K.

Suspensionsbewegungen, verursacht durch deren ungleiche Dichte,
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lieBen sich, wie die Beobachtung zweier Wirbel an den Enden der Cuvet-
te zeigt, nicht ganz vermeiden. Die so beeinfluite Dichteverteilung des
Lyosols fiihrt auf Temperaturwerte, die gegeniliber den wahren Schiittel-

temperaturen zu hoch sind.

Aus Versuch I, der Erwirmung der ungleichfé6rmig bewegten Suspen-
sion, folgt, dafl die suspendierten Partikel Temperaturen haben, die mit
den nach Formel (2) berechneten tibereinstimmen. Die Experimente II
und III zeigen, daf mit der Fick schen Diffusionsgleichung die Diffusion
und mit der Barometerformel die Héhenverteilung der suspendierten
Substanzen in den ungleichfé6rmig bewegten Suspensionen berechnet wer- '
den kann, wenn man fiir die Teilchen Temperaturen einfithrt, die sich

aus Temperaturformel (2) ergeben.

Das Ergebnis der Untersuchungen ist: Suspendierte Partikel (mit grés-
serer Dichte als das Suspensionsmittel) haben in ungleichférmig beweg-
ten Suspensionen eine Gas-Eigentemperatur. Diese kann um viele Zehner-

potenzen {iber der gewdhnlichen kalorischen Temperatur liegen.

Die Schiittelapparatur wurde von Herrn H, Schroll, Regensburg, ent-

worfen und gebaut.
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