Diffusion suspendierter Partikel

in einer ungleichformig bewegten Suspension

von H. Frank und B. HeB +)

Wird eine Suspension, z.B. die in einer Cuvette befindliche
Flissigkeit mit Suspensionspartikeln, ungleichfdrmig bewegt, so
wird der Suspension von auBlen liber die suspendierten Partikel War-
me zugefiihrt. Die suspendierten Partikel haben eine hdhere "Tempe-
ratur" als das Suspensionsmedium.

Betrachten wir zunichst ein Suspensionsmittel ohne suspendier-
te Teilchen in einer starren Cuvette, die in periodische Bewegung
versetzt wird. Wenn das Suspensionsmittel vollig inkompressibel
ist, flihren die Fliissigkeitsmolekiile in Bezug auf das starre Ge-
faB keine zus&atzliche Eigenbewegung aus. Das Suspensionsmittel
nimmt bei dem Bewegungsvorgang keine Energie auf. Bei einem elasti-
schen Suspensionsmittel iliberlagert sich jedoch der Warmebewegung
der Moleklile eine zus&dtzliche Bewegung im Rhythmus der ungleich-
formigen Bewegung der Cuvette. In diesem Fall wird in das Medium
von auBlen Energie eingespeist. Bei relativ kleinen Bewegungsfre-
quenzen wie in unserem Fall ist die dem Molekiil pro Zeiteinheit
von auBen zugefiihrte Bewegungsenergie wegen der kleinen Masse der
Molekiile jedoch gering und kann vernachldssigt werden. Sind in der
Flissigkeit suspendierte Partikel vorhanden, so nehmen diese eben-
falls von auBen Energie auf und speisen diese Energie in das Sus-
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6 H. Frank und B. HeB

pensionsmedium ein. Der Vorgang der Energie-Einspeisung findet
statt, solange die ungleichformige Bewegung anhdlt. Wegen der um
viele Zehnerpotenzen grofBeren Masse ist die einer Partikel von
auBen zugefilihrte und an das Suspensionsmedium abgegebene Leistung
entsprechend grofler. »

Wird einer Fliissigkeit oder einem Gas liber einen Heizstab Ener-
gie zugefihrt, so erfolgt die Impulsiibertragung iliber die Bewegun-
gen der an den Heizstab gebundenen Atome, die eine hdhere mittlere
Schwingungsenergie als ihre Umgebung haben. Bei Aufheizung einer
Suspension durch ungleichfdrmige Bewegung wird Energie liber die
suspendierten Partikel in die Flissigkeit eingespeist; die Parti-
kel miissen also ebenfalls eine hdhere mittlere Bewegungsenergie
als ihre Umgebung haben. In der Beschleunigungsphase der Suspensi-
on nehmen sie von auBlen Energie auf, die sie bei Verminderung der
Geschwindigkeit wieder an das Suspensionsmittel abgeben. Kleine
frei bewegliche Partikel einer Suspension diirfen behandelt werden
wie ein einatomiges ideales Gas. Wenn dieses Gas eine hdhere mitt-
lere kinetische Energie als die Molekiile seiner Umgebung, also des
Suspensionsmediums hat, so ist das gleichbedeutend mit einer hohe-
ren Temperatur der suspendierten Partikel im Vergleich zum Suspen-
sionsmedium. Die bei einer ungleichfdrmigen Bewegung der Suspensi-
on den suspendierten Partikeln zukommende zusatzliche mittlere ki-
netische Energie soll "Schiittelenergie" und die dieser Energie ent-
sprechende Temperatur "Schiitteltemperatur" genannt werden, zum Un-
terschied von der gewdhnlichen Temperatur, die hier "kalorische
Temperatur" genannt wird.

Die Temperatur ist nach der kinetischen Warmetheorie proportio-
nal der mittleren kinetischen Energie der Molekiile des Suspensions-
mediums sowie der mittleren kinetischen Energie der Suspensionspar-
tikel. Als mittlere kinetische Energie kann sowohl das Mittel der
kinetischen Energien sehr vieler Einzelbestandteile der Suspension
im gleichen Zeitpunkt oder auch das zeitliche Mittel der kineti-
schen Energie eines Teilchens verwendet werden. Die Temperaturde-
finition durch die mittlere kinetische Energie sehr vieler Bestand-
teile zur gleichen Zeit ist fiir die hier interessierende "Tempera-
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tur" nicht zu gebrauchen, da diese keine konstante, sondern eine
im Bewegungsrhythmus variierende GrdBe ist. Das zeitliche Mittel
der kinetischen Energie eines Teilchens, bezogen auf ein im Sus-
pensionsmittel ruhendes Bezugssystem, bleibt jedoch bei gleicher
Schiittelfrequenz und Schiittelamplitude konstant.

Die Schiitteltemperaturen der suspendierten Partikel lassen
sich mit Hilfe der Materialwerte der Fliissigkeiten und der Parti-
kel sowie der Bewegungen der Cuvette berechnen. In einer friiheren
Arbeit (1) wurde die Temperaturformel fiir kugelfdrmige Teilchen
abgeleitet. Die dort fiir eine sinusfdrmige Bewegung geltende und
hier etwas umgeformte Beziehung lautet:

2 2 2 N 2
o o2n 3 8p 88 2 P(E+2)+v(5+2+1) )
S T%F kP QF oF 2, 3ab + % e + 2 bl 4+ % o
mit
1+ 2
a=_ﬁ -

(x Boltzmann-Konstante, Ty Partikelradius, ?P Dichte der Parti-
kel, gF Dichte der Fliissigkeit, u,p Geschwindigkeitsamplitude
der Flissigkeit, TIViskositét der Fliissigkeit, VW Schwingungsfre-
quenz).

Nach dem Gleichverteilungssatz der Warmeenergie haben alle Be-
standteile einer ruhenden oder gleichformig bewegten Suspension
die gleiche mittlere Energie, die gleiche "kalorische Temperatur".
Da in die Formel der Schiitteltemperatur jedoch der Radius und die
Dichte der Partikel eingeht, haben in einer ungleichformig beweg-
ten Suspension nur Partikel von gleicher Masse und gleicher Form
die gleiche "Schiitteltemperatur". Meist haben also die Partikel
einer Suspension verschiedene Schiitteltemperaturen, die sich alle
mit Anderung der Bewegungen, die die Suspension ausfiihrt, dndern.
Bei ungleichformiger Bewegung einer Suspension verhalten sich die
Partikel wie eine Mischung idealer Gase mit verschiedenen Tempera-
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turen der einzelnen Gaskomponenten.

Die bei ungleichfdrmigen Bewegungen auftretenden Schiitteltem-
peraturen nehmen oft sehr hohe Werte an. Wie in Tab. I Sp. 1 er-
sichtlich, bewegen sich die nach Formel (1) mit den folgenden
Versuchsdaten berechneten Schiitteltemperaturen zwischen 1012 und
101 Grad.

In den im Folgenden beschriebenen Versuchen wird versucht, die
Schiitteltemperaturen suspendierter Fartikel experimentell aus ih-
ren Ortsverdnderungen in ungleichfdrmig bewegten Suspensionen zu
bestimmen. Die beobachteten Ortsverlagerungen kdénnen als Diffusi-
on der Partikel, verursacht durch eine hohe Schiitteltemperatur,
behandelt werden.

Befinden sich in einem Teilvolumen einer Flissigkeit suspen-
dierte Teilchen, so diffundieren diese Fartikel infolge der Tempe-
raturbewegungen in die partikelfreie Fliissigkeit hinein, bis iiber-
all in der Flissigkeit derselbe FPartialdruck der Fartikel herrscht.
Die Diffusionsgeschwindigkeit ist umso hdher, je héher die Tempe-
ratur ist. Zwischen der Diffusionskonstante und der Temperatur der
diffundierenden Teilchen besteht die Beziehung

e (2
6 Trn

wenn es sich um kugelfdrmige Teilchen handelt.

Zur experimentellen Bestimmung der Diffusionskonstanten wird
hier die Verbreiterung eines schmalen Strahles von Bronzekiigelchen
benutzt, die kontinuierlich in einer Flilissigkeit zu Boden fallen,
wihrend die die Fliissigkeit enthaltende Cuvette lineare harmoni-
sche Schwingungen ausfiihrt.

Nach der kinetischen Wirmetheorie kommt die in der Natur beob-
achtbare Brown'sche Bewegung dadurch zustande, daB der Impulsaus-
tausch der suspendierten Partikel mit ihrer Umgebung zeitlich un-
regelmiBig erfolgt, derart, da die BewegungsgrodBe sich der Grofe
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und der Richtung nach statistisch Zndert. Eine solche statisti-
sche Verteilung der Impulsrichtungen und ImpulsgrdBen der Parti-
kel lieBe sich auch filir die bei ungleichfdrmigen Bewegungen der
Suspension auftretenden groBen Impulse kiinstlich herstellen. Die
ungleichfdrmigen Bewegungen miiften in diesem Fall durch statistisch
verteilte Anderungen der Bewegungsrichtung und -gréBe der Suspen-
sion verifiziert werden.

Bei Benutzung einer linearen harmonischen Schwingung als un-
gleichformige Bewegung wiirden die Partikel selbst auch nur exakt
eine lineare Schwingung um jeweils einen festen Ort in der Suspen-
sion ausfiihren, wenn die auf die Teilchen wirkenden hydrodynami-
schen Krafte in Richtung und Gegenrichtung genau gleich wiren. Dies
ist jedoch auch bei den hier benutzten kugelformigen Teilchen nicht
der Fall, da sie einerseits nach Gréfe und Form sowie Lage des
Schwerpunkts nicht genau gleichen homogenen Kugeln entsprechen und
andererseits die Stromung um die Partikel durch Abstand und Zahl
der benachbarten Teilchen beeinflufit wird, so daB die Partikel
nach Ablauf einer Schwingung Verschiebungen in den drei Raumrich-
tungen erfahren haben. Diese Verschiebungen sind mehr oder weniger
statistisch verteilt. Betrachtet wird hier nur die Diffusionsbewe-
gung in der Schiittelrichtung.

Fir die Ausbreitung der in einem engen zylindrischen Raum bei
X =0 mit gleicher Dichte vorhandenen Partikel durch Diffusion
gilt: Von N Teilchen, die sich zur Zeit t = O an der Stelle x = O
befinden, befindet sich nach der Zeit t, wenn D die Diffusionskon-
stante bedeutet, in einem Intervall zwischen x und x + A x der
Bruchteil

2
-x“/ 4 D¢
n=—Bx ) (3)

V 4D t
An der Stelle x = O, dem Maximum der Verteilungskurve, ist der
Bruchteil der Teilchen, die sich zur Zeit t im Intervall A x be-
finden

n = ADx .

° Vapdt
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Aus zwei Werten Dy o4 und n, 5, 2u den Zeiten tq und t2 kann
9 ’
die Diffusionskonstante D berechnet werden:

B (Ax)2 1 1

- 7 = &
41§(t2 - tq) n, 2 g 1

Aus Gl. (2) ergibt sich durch Einsetzen von D:

r. . 3mr (Ax)° 1 1

- . (5)
2 2
2k (t2 - t1) D, o

Die Schiittelapparatur zeigt Fig. 1. Ein Aluminiumrahmen, in den
die die Fliissigkeit enthaltende Cuvette eingespannt ist, wird mit
verschiedenen Frequenzen V zwischen 11,7 und 25 Hz und mit Schwin-
gungsamplituden zwischen 3,1 und 5,8 mm harmonisch hin- und herbe-
wegt. Das Gleitlager besteht aus zwel Kunststoffleisten mit einem
01film dazwischen. Es lagert auf Schwingmetall, damit von auBen
moglichst keine Ultraschallenergie zuflieBen kann. Auch der Alumi-
niumrahmen ist an dem Antriebsmotor lber Schwingmetall angekoppelt.
Aus dem gleichen Grund ruhen Motor und Schiittelapparatur getrennt
auf zwei je 1,5 m hohen Zementsaulen.

Der Flussigkeitsbehdlter (siehe Fig. 2) besteht aus Plexiglas
mit einer Wandstdrke von 1 cm. Die InnenmaBe betragen: Lange 12 cm,
Hohe 7 cm, Tiefe 1,3 cm. Auf die Cuvette ist oben in der Mitte ein
kleinerer Behdlter aus Plexiglas aufgesetzt, der mit der Cuvette
durch eine 4 mm starke Bohrung in Verbindung steht und der in zwei
getrennten, mit je einem Hahn absperrbaren Kammern eine Suspension
aus der jeweils benutzten Fliissigkeit und den Bronzekiigelchen ent-
hilt. Um eine Eigenbewegung der Fliissigkeit auszuschalten, war die
Cuvette ganz, d.h. ohne zuriickbleibende Luftblase, mit Flissigkeit
gefiillt. Die VerschluBschraube hat eine kapillare Offnung, durch
welche die von der Sthraube verdringte Fliissigkeit austreten kann.
Um Bewegungen der auf den Boden der Cuvette gefallenen Teilchen,
die die nachkommenden Teilchen stdren kdnnten, zu vermeiden, ist
am Boden der Cuvette eine Plexiglasleiste mit dicht beieinanderlie-
genden Bohrungen von 1 mm Durchmesser und ca. 8 mm Tiefe befestigt,
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in die die Teilchen fallen, so daB sie auch bei der groBten ver-
wendeten Schiittelfrequenz in diesen Bohrungen liegen bleiben.

Um Teilchen verschiedener GroBe gleichzeitig, aber voneinander
getrennt beobachten zu kdnnen, wurde noch eine zweite Cuvette
mit den gleichen Abmessungen verwendet, welche an der Oberseite
zwel um einige Zentimeter voneinander getrennte kleine Behdlter
aus Plexiglas fir zwei verschieden groBe Teilchensorten trigt.
Der linke Behilter war mit kugelformigen Bronzeteilchen von ca.
5 bis 25 um Radius, der rechte mit Bronzeteilchen von ca. 50 bis
100 pm Radius gefiillt. Die Cuvette enthielt eine Glycerin-Wasser-
mischung von 51,5 Gew.-% Glycerin (?F = 1,13 g/cmB, M = 6,3 cP).
Fig, % zeigt eine Blitzlichtaufnahme der in der Cuvette fallenden
Bronzeteilchen in durchfallendem Licht bei einer Schwingungsfre-
quenz von 21,7 Hz. Wihrend der rechte Teilchenstrahl mit den grds-
seren Teilchen sich nach unten merklich verbreitert, zeigt der
linke mit den kleineren Teilchen keine beobachtbare GroBe der Dif-
fusion.

Da die Diffusionskonstante D bei gleicher Temperatur mit abneh-
mendem r wichst (Gl. 2), zeigt die qualitative Beobachtung, daB T
exponentiell mit r zunehmen muBl.

Die fiur die quantitativen Versuche verwendeten kugelfdrmigen
Bronzeteilchen hatten eine Dichte von 8,8 g/cm3 und einen mittle-
ren Radius von 91 um mit einer Streuung von I 5 % bzw. 40 um mit
einer Streuung von % 10 %. Als Flissigkeit wurden folgende Glyce-
rin-Wassermischungen benutzt:

1,12 g/cma, N= 5,2 cP),
1,15 g/en?, M = 11,2 ck),
1,19 g/cmB, M = 27,8 cP) und
1,22 g/cn®, = 124 cP).

48,2 %iges Glycerin (@ F
61,5 %iges Glycerin (@ p
73,1 %iges Glycerin (Q F
86,5 %iges Glycerin (@ y

Bei den hochsten verwendeten Frequenzen waren die Blitzlicht-
aufnahmen der Cuvette nicht mehr scharf genug fir eine exakte Aus-
wertung, obwohl die Aufnahmen im Umkehrpunkt der Cuvette gemacht
wurden. Die Cuvette wurde deshalb (bei der hdchsten Frequenz) erst
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mit der jeweils eingestellten Frequenz so lange geschiittelt, bis
sich eine stationdre Verteilung der Teilchen (stroboskopische Be-
obachtung) eingestellt hatte. Dann wurde die Frequenz wihrend des
Bruchteils einer Sekunde bis auf einige Hz heruntergeregelt und
unmittelbar darauf die Aufnahme gemacht, so dal wdhrend dieser kur-
zen Zeitspanne kaum eine Verdnderung der Partikelverteilung eintre-
ten konnte. Ein Vergleich von auf diese Weise gemachten Aufnahmen
mit den unscharfen Aufnahmen, die wghrend des Schiittelns gemacht
worden waren, ergab keine wesentlichen Unterschiede in der Vertei-
lung.

Die Figuren 4 a, b, ¢ und 4 zeigen Aufnahmen der fallenden Bron-
zeteilchen von 91 um Radius in 61,5 %igem Glycerin (n= 1,2 cP)
bei den Frequenzen 13,3 Hz, 18,8 Hz, 21,7 Hz und 25 Hz. (Einige
wenige iiber die ganzen Bilder verteilten Punkte sind Abbildungen
von Luftblasen an den Cuvettenscheiben.)

Zur Auswertung wurden die Aufnahmen auf das Zehnfache vergros-
sert. Auf diesen Vergroferungen wurde die Fallstrecke der Teilchen
in Abschnitte von je 8 cm Lange unterteilt. Fir die Teilchen in
einem Abschnitt wurde die gleiche mittlere Fallzeit angenommen.
Zur Bestimmung der Verteilung in der Horizontalen wurde jede Grup-
pe rechts und links von x = O in Intervalle Ax von 2 mm Breite
aufgeteilt und die Teilchen der Intervalle gezzhlt.

In Fig. 5 ist die horizontale Verteilung der Partikel nach zwei
verschiedenen Fall- und damit Schiittelzeiten eingetragen. Der Par-
tikelradius war 91 pm, die Viskositdt des Glycerin-Wassergemisches
5,2 cP, die Schiittelfrequenz 25 Hz. Die durch Kreise gekennzeichne-
ten relativen Teilchenzahlen n in AbhéZngigkeit vom Abstand x von
der Mitte sind gezdhlt im Intervall von 48 bis 56 mm und die mit
Punkten markierten Werte im Intervall zwischen O und 8 mm vom Cu-
vettenboden aus gemessen. Die eingetragenen relativen n-Werte sind
jeweils die Mittelwerte der rechts und links im gleichen Abstand
von x = O gezdhlten Teilchenanzahlen.

Berechnet man fiir verschiedene Werte der Diffusionskonstanten
nach Gl. (3) die Abnahme der Teilchenkonzentration mit dem Abstand
von der Mitte x = O, so kann man unter den verschiedenen mit gros-
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sen Werten fiir D berechneten Abfallkurven die auswidhlen, die sich
den experimentell ermittelten Abnahmen der Teilchenkonzentratio-
nen mit x am besten anpassen. Wie die ausgezogene Kurve zeigt,
18Bt sich an die gemessene Abnahme sehr gut eine mit Hilfe der
Diffusionsgleichung berechnete Verteilungskurve anpassen.

Die bei ungleichfdrmigen Bewegungen einer Suspension beobachte-
ten Verlagerungen der suspendierten Partikel entsprechen einer Aus-
breitung der Teilchen in das umgebende Suspensionsmedium gemiB der
Diffusionsgleichung bei sehr hoher Temperatur.

Als Temperaturwert errechnet sich aus der zur Berechnung der
ausgezogenen Kurve benutzten Diffusionskonstanten D = 1,03 - 10'2
nach Gl. (2) eine Temperatur von 2,56 - 1012 Grad.

Die geringe Anzahl der zur Auszihlung zur Verfligung stehenden
Teilchen hat bei starker Verbreiterung des Teilchenstrahls, wie in
der Hohe zwischen O und 8 mm, eine starke Schwankung der Teilchen-
dichte als Funktion von x zur Folge. Die gestrichelte Kurve be-
schreibt den Konzentrationsabfall, wie er nach der langeren Schit-
teldauer unter Benutzung der oben ermittelten Diffusionskonstanten
bei groBeren Teilchenzahlen zu erwarten ist.

SchlieBlich wurden fiir die ilibrigen Versuchsdaten die Schiittel-
temperaturen nach Gl. (5) aus mehreren zu verschiedenén Schiittel-
zeiten gemessenen no-Werten bestimmt. Die ermittelten Temperaturen
sind in der Tabelle in Sp. 2 und in Fig. 6 in Abhingigkeit von
der Schiittelfrequenz eingetragen. Aus den Versuchen ergeben sich
ebenfalls Temperaturen von iiber 1010Grad. Die maximale Abweichung
von jeweils 4 fiir die verschiedenen Versuchsbedingungen berechne-
ten Temperaturen betrug ca. 10 %.

Eine genaue Bestimmung der Schiitteltemperatur mit Hilfe der
durchgefiihrten Versuche ist nicht mdglich.

In die Resultate gehen folgende statistische Fehler ein: 1. Die
Fallzeiten der Teilchen t2 - t1 waren kirzer, als nach dem Stokes'
schen Gesetz zu erwarten war. Die experimentellen Bestimmungen fihr-
ten zu etwa viermal so kleinen, nicht immer gleichen Werten, was
offenbar durch entstehende Stromungen verursacht war. Bei der Be-
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rechnung wurden die experimentell bestimmten Fallzeiten verwendet.
2. Durch die Bewegung der fallenden Partikel wurde eine Bewegung
der Flissigkeit verursacht, wodurch die Verteilung der Teilchen
geringfiigig beeinfluBlt wurde. 3. Die unter 1 und 2 genannten Ein-
fliisse waren auch noch etwas von der Konzentration der Teilchen
abhdngig, mit der diese aus der oberen Bohrung in die Cuvette ein-
treten; diese Teilchendichte lieB sich nicht exakt konstant halten.
4. Die Anzahl der Teilchen, die zur Ermittlung von n bzw. n, zur
Verfiigung standen, war klein.

An der Abweichung aller aus der Diffusion ermittelten Tempera-
turwerte von den nach Gl. (1) berechneten Temperaturen um 2
Zehnerpotenzen nach unten ist jedoch ein prinzipieller Fehler
schuld. Er ist zu suchen in der Beschrinkung der nach GréBe und
Richtung variierenden ungleichfdrmigen Bewegungen auf eine lineare
harmonische Schwingung: Bei der Berechnung der Schiitteltemperaturen
aus den Materialwerten der Fliissigkeiten und der Partikel sowie den
Bewegungen der Cuvette nach Formel (1) wird die mittlere kinetische
Energie einer Partikel relativ zu ihrer Umgebung, in der auch die
Schwingung der Partikel in Richtung der Schwingung der Suspension
enthalten ist, benutzt. Bei der Temperaturermittlung aus der Dif-
fusion der Partikel bleiben aber die Schwingungsbewegungen der Par-
tikel, wie oben ausgefiihrt, unberiicksichtigt. Die nach Formel (1)
berechneten Temperaturen miissen deshalb hdher sein als die aus der
Diffusion der Partikel bestimmten Temperaturen.

Die mitgeteilten Versuche zeigen, daB in ungleichfdrmig beweg-
ten Suspensionen das Verhalten der suspendierten Partikel durch
Einfiihrung einer Schiitteltemperatur mit den Gesetzen der Warmeleh-
re beschrieben werden kann.

Uber die Bedeutung der Schiitteltemperatur fiir das atmosphari-
sche Aerosol wurde in friiheren Arbeiten berichtet (1) (2).
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Zusammenfassung:

Ein in einer Fliissigkeit absinkender Teilchenstrahl verbreitert
sich bei ungleichférmiger Bewegung der Fliissigkeit. Diese Verbrei-
terung wurde quantitativ untersucht. Als ungleichfdrmige Bewegung
wurde eine lineare harmonische Schwingung verwendet. Die gemesse-
ne Abnahme der Teilchendichte senkrecht zur Fallrichtung folgt
der Diffusionsgleichung. Die die Diffusion bestimmenden Schiittel-
temperaturen.der Partikel liegen um 1012 Grad.
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16 H. Frank und B. HeB

v 18,3 Hz 20,0 Hz 21,7 Hz 23,3 Hz 25,0 Hz
A

v 1,

berechnet: 8,6.1012 1,7.10"2 2,5.40:?|
exper. 5,5.101° 1,8.10" 3,2.10

T 91 pm

m 0,28 P ) "
berechnet: 2,3.1017 5,3.10 2 1’1.4012
exper.: 9,0.101° 5,2.10" 1,2.10

T 91 um

n 0,11 P e i
berechnet: 5,2.1017 1,1.10 2,4.101%
exper. : 1,2.1012 2,4.1012 2,8.10
T 40 um

1 0,05 P A
berechnet: 4,8.1012 1,0.101(5)
exper. : 4,6.1010 8,6.10

Tabelle der theoretisch und experimentell ermittel-
ten Schiitteltemperaturen
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Diffusion 17

Fig, 1 Schiittelapparatur mit ein- Fig. 2 Cuvette mit Sus-
gespannter Cuvette pensionsbehdlter

Fig, Bligvziichtaufnahme von fallenden Bronzeteilchen
mit zwei verschiedenen Tellchenradlen. links c?. 2bls
25 rechts ca. 50 blS 100 p.m 1,13 g/cm
Fs M= 6,5 cP, v21,7 H 2y F
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18 H. Frank und B. HeB
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4 Blitzlichtaufnahmen von fallenden Teilchen mit einem
ﬁaEIus von 91 um in 61,5 %igem Glycerin (M 11,2 cP) bel den
Frequenzen a 13,3 Hz, b 18,3 Hz, ¢ 21 Hz, 4 25 H
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Diffusion 19
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Fig. 5 Gemessene (o 0) und berechnete ( ======= = ) Vertei-
lung der Partikel in verschiedenen Hohen iliber dem Boden der
Cuvette. Tp 91 o, 7 5,2 cP, w25 Hz

0 —————— Hohe 52 mm, ¢ —=——————- Hohe 4 mm
10" —
-~
k)
IS
n
S
~ | r=9lum n=11,2¢cP
R = i II 1 ! J!
b // r=91um n=278cP
370
2
[
Q r=91um n=124cP
E /] ,/}/
e d
T A
=10 7. r=40um n=52cP
= /
8 1
10" ! |
15 20 25 Hz

Schlittelfrequenz v
Fig. 6 Experiglentell ermivierie werte der Schiitteltempera-
tur fir verschiedene Teilchenradien, Viskositdten und
Schiittelfrequenzen
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