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1) EINLEITUNG

Unter einem Aerosol versteht man ein System aus festen,
flissigen oder gemischten Teilchen, die in einem Gas
suspendiert sind. Je nach der Teilchengrife werden ver-
schiedene Methoden zur Untersuchung von Aerosolen
einggsetzt. Bei Teilchen mit Durchmessern grdfer als
0,5 um kann die Bestimmung der Teilchenanzahl und des
Teilchendurchmessers durch Trdgheitsabscheidung aus
Strémungen erfolgen. Zu dilesem Zweck' sind verschiedene
Gerdte, wie Kaskadenimpaktoren und Aerosolzentrifugen
entwickelt worden. AuBerdem ist eine Beobachtung der
Teilchen im Mikroskop m&glich. Daneben kann auch eine
optische Untersuchung der Teilchen vorgenommen werden
durch Messung der Lichtextinktion oder der Lichtstreuung.
Bei Teilchendurchmessern unter 0,5 uym werden die be-
schriebenen MeBmethoden ungenau, unter 0,1 um sind die

meisten nicht mehr anwendbar.

Teilchen mit Durchmessern unter o,1 um kommt jedoch
grofe Bedeutung zu, da sie in der Atmosphdre in groBer
Konzentration als Folge chemischer und photochemischer
Prozesse gebildet werden. Ihre Kleinheit macht sie
relativ stabil und erlaubt auch beim Atemvorgang das
Eindringen in die Lungentiefe. Dementsprechend ist

es notwendig, auch fir diese Grdfen Untersuchungs-
methoden zu entwickeln. Im Prinzip ist es méglich,
Teilchen dieser Grépe im Elektronenmikroskop zu
beobachten. Dieses Verfahren ist jedech nicht nur
HuBerst zeitraubend, sondern ist auch auf im Vakuum
nicht verdampfende Teilchen beschrénkt. Aus diesen
Griinden ist das elektronenmikroskopische Verfahren

fir die Praxis meist ungeeignet.

i



Bei einer anderen MeRmethode wird die Untersuchung sub~
mikroskopischer Teilchen auf die Untersuchung sichtbarer
Teilchen zurlckgeflhrt. Zu diesem Zweck muf ein hinreichen-
des Anwachsen der Teilchen erreicht werden. Ein solcher
Wachstumsvorgang.kann dadurch hervorgerufen werden, daB

in Ubersdttigtem Wasserdampf an den Teilchen Wasserdampf
kondensiert. Beil dieser heterogenen Kondensation k&nnen
bel entsprechenden Wasserdampfsdttigungsverhdltnissen
Teilchen mit Durchmessern ab etwa 0,005 um als Kondeh~
sationskerne wirken und in Trdpfchen ilbergefiihrt werden.
Der {bersdttigte Wasserdampf wird meist durch adiabatische
Expansion feuchtgesé&dttigter Luft in einer Expansions-
kammer hergestellt. Die entstehenden Kondensations-
trdpfchen kénnen visuell gezdhlt oder optisch untersucht

werden.

Die historisch ersten Kondensationskernz&dhler wurden von
AITKEN in. den Jahren 1888 bis 1892 und SCHOLZ im Jahr 1932
konstruiert. Der prinzipielle Aufbau eines Kondensations-
kernzdhlers nach AITKEN ist in Fig. 1 dargestellt. Den
Boden der Expansionskammer K bildet eine Glasplatte G

mit Millimeterraster. Die bei einer Expansion entstehen-
den Tr8pfchen sedimentieren unter dem Einfluf der
Schwerkraft zu dieser Glasplatte und kSnnen dort visuell
gezdhlt werden. Die Expansionen werden so oft wiederholt,
bis sich keine neuen Trdpfchen mehr bilden. Bei dieser
Art der Messung kdnnen mehrere Fehler auftreten, unter
anderem ungenaue Einstellung des Kolbens P, Undichtigkeit
des Z&hlers und visuelle Z&hlfehler (es muR schnell
gezdhlt werden, damit die sedimentierten Trdpfchen nicht
vorher verdampfen). Der MeRbgreich erstreckt sich

ca. von 125 bis 200.000 Teilchen/cmB.
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Fig. 1 Kondensationskernzdhler nach AITKEN

Ein entscheidender Fortschritt wurde von POLLAK in den
Jahren 1946 bis 1959 erreicht. In dem Kondensationskern-
zdhler von POLLAR'wird die Trdpfchenkonzentration nicht
durch visuelles Auszdhlen, sondern durch Messung der '
Lichtextinktion des bei der Expansion entstehenden
Nebels bestimmt. Diese MeBmethode ist wesentlich bequemer,
erfordert jedoch eine empiriscﬁé Eichung, Der MeBbereich
liegt etwa zwischen 130 und 450.000 Teilchen/cms, die

Lichtextinktionen liegen dabei zwischen 5 % und 94 %.
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Bei modernen Kondensationskernzdhlern wird nicht die
Lichtextinktion, sondern die Intensitdt des gestreuten
Lichtes filr die Bestimmung der Kernkonzentration heran-
gezégen. Handelslibliche Ger&te haben vollautomatische
Expansionszykien mit einer Zykluszeit unter.1 Sekunde,
wodurch ein rasches Ansprechen auf Kdnzentrations—
dnderungen erreicht wird. Die Eichung solcher Gerdte
wird meist mit dem POLLAK-ZZhler vorgenommen.

Allgemein muB festgehalten werden, daB es bis heute
durchaus noch nicht gesichert ist, ob man mit einem
Kondensationskernzidhler die tatsachlichkvorliegende
Kernkonzentration mift. Mehrere Fehlerquellen sind
denkbar: :

1) ein Tr&pfchen kann mehr als einen Kern enthalten

2) sehr kleine Tropfchen: olnd optisch nicht feststellbar

3) sehr kleine Kerne werden erst bei verhaltnlsmaﬁlg hoher
Ubersdttigung aktiviert '

4) Kerne aus hydrophoben Substanzen k&nnen unter Umst&nden
Uberhaupt nicht aktiviert werden.

5) Bel sehr hohen Kernkonzentrationen kann der Fall ein-
freten, daR der Wasserdampfgehait der Expansionskammer
nicht zur Bildung hinreichend grofer Tropfchen aus-
reicht, sodaR die Z&hlung der Trﬁpféhen problematisch

wird.

In der vorliegenden Arbeit wird die Tr&pfchenkonzentration
und der zeitliche Verlauf des Troépfchenradius unter ver-
schiedenen Bedlngungen auf optlschem Wege quantitativ
gemessen. Ziel der Untersuchung ist die Kldrung des E;n-
flusses der Kernkonzentration und der Beschaffenheit der
Kerne auf Trdpfchenkonzentration und Trdpfchenwachstum.
AuBerdem wird ein neuer Ansatz zur ndherungsweisen Be-
rechnung des Trdpfchenwachstums gemacht und ein Vergleich
der numerischen Ergebnisse mit den experimentellen
Resultaten durchgefithrt.

2 b
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2) THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.1) Wachstum von Fllissigkeitstrdpfchen

Uber das Wachstum von Fliissigkeitstr&pfchen ist eine grofe
Anzahl von Arbeiten verdffentlicht worden. Die grundlegen-
de Arbeit stammt von MAXWELL (1890). Seine Berechnung
basiert auf den bekannten Kontinuums-Gleichungen fir
Diffusion und W&rmeleitung. In den folgenden Jahren
konnten einige idealisierende Voraussetzungen in der
Theorie MAXWELL's schrittweise beseitigt werden. Eine
sehr Ubersichtliche Zusammenfassung dieser Arbeiten

und einen reichhaltigen Literaturnachweis beinhaltet
das Buch von FUCHS (1959). In neuerer Zeit wurden von
‘mehreren Autoren, unter anderem BROCK (1966, 1867)
weitere Fortschritte erzielt. Durch ndherungsweise
Lésung der Boltzmann'schen Transportgleichung ist es
gelungen, das Problem des Kondensationsprozesses an
Trépfchen, deren Durchmesser in der Grdfenordnung der
mittleren freien Weglidnge des umgebenden Gases liegt,
zu behandeln. FUCHS und SUTUGIN (1971) geben eine Uber-
sicht liber die neuere Entwicklung. Flr die Anwendung
auf Kondensationskernzidhler ist das Problem des gleich-
zeitigen Wachstums mehrerer Trdpfchen wesentlich. Die
exakte Ldsung dieses Problems ist kompliziert, worauf
bereits FUCHS (1934) hingewiesen hat. Abschdtzungen

' und Ngherungen sind jedoch von verschiedenen Autoren
(z.B. REISS (1951)) vorgenommen worden. Im folgenden
werden die Grundzlige der Theprie des Wachstums von
Filssigkeitstrdpfchen dargestellt, sowelt sie fir

die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind. °

Eine neue N&herung flr das gléichzeitige Wachstum

mehrerer Tfépfchen wird durchgeflhrt.
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2.1.1) Wachstum eines einzelnen Trdpfchens in unendlich
ausgedehnter Umgebung

Man betrachtet ein aus zweil Komponenten bestehendes
physikalisches System. Die eine Komponente ist nur in
gasformigem Zustand vorhanden und wird als Trégergas
bezeichnet. Die zweite Komponente, das Kondensat, ist
ebenfalls in gasfdrmigem Zustand vorhanden (Dampf),
daneben ist jedoch auch ein aus Kondensat bestehendes
Flissigkeitstrdpfchen vorhanden, dessen Radius a klein
ist gegen die Systemdimensionen. In der vorliegenden
Arbeit wird stets als Trdgergas Luft, als Kondensat
Wasser verwendet.

!

Fir die Berechnung der Wachstumsvorgdnge werden folgende

Voraussetzungen gemacht: 4 '

1) Es treten keine chemischen Reaktionen auf.

2) Konvektionsstrdmungen oder Trdpfchenbewegungen seien
vernachléssigbar‘(aus der Verdffentlichung von
FROSSLING (1938) geht hervor, daf der Einflul der

. Gravitation zu vernachldssigen ist, :sofern der
Teilchenradius unter lo um bleibt).

3) Sowohl das Dampfdichtefeld als auch das Temperatur-
feld seien bereits stationdr geworden.

4) An der Trépfchenoberfliche sei der Dampf stets gesdttigt.
5) Der Dampfdruck sei stets wviel kleiner als der Gesamt-
druck. i
6) Wdrmelbertraguhg durch Konvektion und Strahlung werde

vernachldssigt.

Fir den Kondensationsvorgang sind sowohl MassefluB als
auch WarmefluR durch die Oberfldche des Trdpfchens mab-
gebend. Es werde fir das. weitere vereinbart, daf ein
FluR dann als positiv bezeichnet wird, wenn er nach

ayRen gerichtet ist. Die Berechnung der Transport-
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erscheinungen verlduft sehr unterschiedlich, flr ver-
schiedene TrépfchengrdBen. Der entscheidende Parameter

flr die Berechnung der Fliisse ist die Knudsen-Zahl,
definiert als Kn = &/a, wobel ¢ die mittlere freie Weglinge
im umgebenden Gas und a den Radius des Trdpfchens bedeutet.

Kn << 1: Bereich des Gaskontinuums (continuum regime).

In diesem Bereich sind die bekannten Kontinuums~Gleichungen

fir Diffusion und Wd&rmeleitung anwendbar.

Kn >> 1: Bereich der freien Gasmolekiile (free molecule regime).

In diesem Bereich konnen die Flisse durch einfache gaskine-
tische Berechnungen ermittelt werden. In der N&he des

Trdpfchens treten keine MoleklilzusammenstSfRe auf.

Kn = 1: Ubergangsbereich (transition regime).

Eine strenge Behandlung des Problems ist in diesem Bereich
nur durch L&sung der Boltzmann'schen Transportgleichung
moglich. Es kodnnen jedoch N&dherungen erreicht werden

mittels der sogenannten Methode der gleitenden Gasstrdmung.
Diese Methode liefert jedoch nur in einem sehr beschrdnkten
Bereich von Knudsen-Zahlen in der Nd&he des Kontinuumsbereichs

gute Resultate.

Flir die Berechnung des Massentransportes sei zundchst der

Kontinuumsbereich vorausgesetzt. Aus der Erhaltung der Masse

folgt die Kontinuitdtsgleichung "

3L 4 div (pw) = O, (2.1)
3t . ,

wobei p die Dampfdichte und T die mittlere Geschwindigkeit
der Dampfmolekulé bedeuten. Flir die Flubdichte pU wird der:

ibliche ph&nomenologische lineare Ansatz . {
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oU = =D grad p | (2.2)

gemacht mit dem Diffusionskoeffizienten D des Dampfes im
Trdgergas. (2.2) wird auch als 1. Fick'sches Gesetz
bezeichnet. Kombination von (2.1) und (2.2) ergibt die

Diffusionsgleichung

(%)

22 - Dap = O, (2.3)

@

die hdufig als 2. Fick'sches Gesetz bezeichnet wird.
Die Voraussetzung der Stationaritidt des Dichtefeldes
ergibt wegen der offensichtLichen’Kugelsymmetrie
folgende Gleichung in Kugelkoordinaten:

2
___d P+ .2__d_£. =0 A (2.4%)
drz r dr ’ :

Die Randbedingungen lauten
pr = @) = p : - G
p(r = a) = p
(2.4) und (2.5) werden geldst durch

H i

~ L) St e, . ' (2.6)

o0

p.= (pa’

Aus der hyperbolischen Dichteverteilung (2.6) ergibt sich
mit Hilfe von (2.2) die FluRdichte an der Trdpfchenober-

fl&dche zu
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woraus unmittelbar der MassefluB IC durch die Trépfchen-

oberfldche gewonnen wird:
IC = L{’Tfa D (pa - pco)- ) (2~7>

Der Index C steht dabei flic continuum regime. Die Voraus~
setzung der geringen Dampfdichte gestattet die Anwendung
der Zustandsgleichung flr ideale Gase, womit (2.7) ohne
groRen Fehler in die Form

_lYga DM -
c = ""TIT:—‘“ (Pa Pw) (2.8)

I
gebracht werden kann, wobeil Py den Dampfdruck liber der
Tropfchenoberfldche und p_, T  Dampfdruck und Temperatur
in grofer Entfernung bedeuten. Im allgemeinen ist Pa‘
durch die Kelvin -Gibbs-Gleichung

p, = pg(T,) exp (3&32__ %) (2.9)

: RpFTa .
flir den Dampfdruck Uber einer gekrilmmten Oberflidche gegeben,
wobei op die Oberflidchenspannung, P die Dichte und T, -
die Temperatur. der Flissigkeilt bezeichnen. pS(Ta) ist
der Sdttigungsdampfdruck lber einer ebenen Flissigkeits-
oberfldche Dbei der Temperatur T - Es zeigt sich, daBR flir
Wassertrdpfchen mit a > 0,1 uym in guter Ndherung
Py = pS(Ta) gesetzt werden kann. Damit erhdlt man aus
(2.8): ) » '

H

_ WmaDM - N
IC = —ETI,:" (pS(Ta) pm). (4.?].0)

Die Berechnung des Massetransportes fir den Bereich

freler Gasmoleklle beruht auf einfachen gaskinetischen
Uberlegungen. Man erhdlt fiir die mittlere absolute
Eluﬁdichte den Ausdruck pv/4, wobel p qie Dampfdichte
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und v die mittlere absolute Geschwindigkeit der Dampf-
molekile bezeichnen.

Der FluR durch die Trdpfchenoberfldche ergibt sich untepr
der Vorauésetzung, daR keine Molekllzusammenst&Re statt-
finden als Differenz von austretendem und eintretendem
FluB zu

. .Gam-}(p -0 ). (2.11)

Der Index F steht flr free molecule regime. Der Masse-
akkomodationskoeffizient a  stellt die Wahrscheinlichkeit
dar, daB ein die Tro&pfchenoberflidche treffendes Dampfmolekil
kondensiert. .

Die Berechnung des Massetransportes im Ubergangsbereich_
gestaltet sich etwas komplizierter. SAHNI (1966) und
BROCK (1966, 1967) haben N&herungsl&sungen der
Boltzmann'schen Transportgleichung angegeben. Sie ver-
wendeten dabei die auf BHATNAGAR, GROSS und KROOK (1954)

zurlckgehende Linearisierung des Kollisionsterms zu

(fm-f)/T , die als BGK-Approximation bekannt ist, wobei
"f die gesuchte Verteilungsfunktion, fm die lokale
Maxwell-Verteilung und t von der GrdéfRenordnung der
mittleren StoBzeit ist. Die von SAHNI angegebene L&sung
hat nach der von SMIRNOV (1971) durchgefiihrten Verall-
gemeinerung auf beliebige Masseakkomodationskoeffizienten
o die Form

I

I - c - . ' (2-12)
1 + A.Kn

Der Index T steht fir transition'regime.
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Der Koeffizient A ist durch

- .—L.F._—i
A=z A+ I 3

gegeben, wobei A als Funktion von Kn—l tabelliert ist.
Flir die Grenzfidlle erhdlt SAHNI

-
1]

0,710 flir Kn << 1
(2.13)

-
1

1,333 fir Kn >> 1

FUCHS (1989) verwendet die empirische Interpolationsformel

-1
1,333 Kn + 0,71 _ 1,333 + 0,71 Kn
e 22 (2.14)

A =
1 + Kn 1

‘die offensichtlich mit den angegebenen Grenzwerten (2.13)
fir A Ubereinstimmt. Aus (2.12) ergibt sich flir den
Grenzfall Kn << 1

I ‘ E
I, = - , | (2.15)
1+ 3” - 0,623)Kn
®m
wdhrend man fir Kn >> 1
I | |
I = . ’
T 3o 4 . (2.16)
1 + Kn

erhdlt.

In der N&he des. Kontlnuumsberelches kann in guter Nd&herung
die Methode der gleltenden Gasstromung,angewendet werden,
die auf FUCHS zurilickgeht. Dabei wird angenommen, dak fur
a < r<a + § der Massetransport dem Bereich freier
Gasmolekiile entspricht, wédhrend. flir r > a + § der

" Kontinuumsbereich vorliegt.
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§ 1st dabei von der GréRenordnung der mittleren freien
Weglédnge & . Mit der Bezeichnung pv(r = a+ 6 ) = Py
erhdlt man aus der Tatsache, dal die Fllsse durch

die Troépfchenoberfldche und durch die Flédche r = a + §

gleich sind

1

- 2=
Llea = a -
p = e vey (o,

) = byx{a+§) D (plfpm) .

Durch Elimination von Py und mittels des Ansatzes

§ = r& erhdlt man unter Verwendung des gaskinetisch
gewonnenen Ausdruckes D = v2/2

If‘
3 @ 1+zKn
: n
Aus (2.17) ergibt sich filir Kn << 1,z = %
1 +( ™ - -é') Kn :
m

wdhrend man fir Kn >>1,7z = 1 folgenden Ausdruck erhdlt:

IF
1 + T Kn

Durch Vergleich mit (2.16) erkennt man, daB (2.19) nicht
den richtigen Ausdruck flr IT darstellt. Dagegen erhélt
man sehr gute Ubereinstimmung von (2.15) und (2.18).
Damit im Einklang steht die Tatsache, daR die Methode
der gleitenden Gasstrdmung allgemein nur nahe dem

Kontinuumsbereich anwendbar ist.
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Gemd® (2.125), (2.18) erkennt man, dah bei Normalbe-
dingungen flr Trdpfchen mit a > 0,5 um IC eine gute
Néherung flr den MassefluR darstellt.

Die Berechnung des Energietransportes verlduft vdllig
analog zum Massetransport. Entsprechend (2.7) erhdlt
man im Xontinuumsbereich flr den WarmefluB HC durch
die Trdpfchenoberflidche

Ho = 4mak(T_ - T), (2.20)

wobel K das Wiarmeleitvermdgen des Trigergases bezeichnet.
Der Index C steht flr continuum regime. Bei der Her-
leitung von (2.20) wird angenommen, daB der Energie-
transport nur im Trégergas‘epfolgt, was wegen der

- vorausgesetzten niedrigen Dampfdichte zuldssig ist.
AuBerdem wird die Wdrmelbertragung durch Konvektion

und Strahlung vernachlédssigt.

Die Berechnung des Widrmeflusses im Bereich freier Gas-—
molekiile und im Ubergangsbereich wurde von SMIRNOV (1971)
durchgefiihrt. Entsprechend dem Masseakkomodationskoeffizien-

ten wird dabei ein thermischer Akkomodationskoeffizient
¢, verwendet. Die Ergebnisse sind analog zum Masse- A
transport und zeigen, daR bei Normalbedingungen flr
Troépfchen mit a > 0,5 um He eine gute Ndherung fir

den WadrmefluR: darstellt.

H

Um eine Berechnung des Trépfchenwachstums vornehmen zu

kénnen, ist eine Verbindung von Masse- und Energie-
transport notwendig. Zu dieser Verbindung gelangt man
durch die Annahme, daB die Warmekapazitdt des Trépfchens
so klein ist, daB die gesamte freiwerdende Umwandlungs-

widrme durch die Trdpfchenoberfldche austritt.



19

Damit ergibt sich flr den Kontinuumsbereich:

HC = - L IC s (2.21)
wobeil L die spezifische Umwandlungswdrme bezeichnet.

Mittels (2.20), (2.21) erhdlt man einen weiteren
Ausdruck flr den MasseflufB:

_ _ hrnakK -

Zur Elimination von T, und pS(T ) aus den Gleichungen
(2.10) und (2.22) verwendet man die Clausius- Clapeyron sche
Gleichung, die durch Vernachldssigung des spezifischen
Volumens der Flissigkeit und Einsetzen der Zustands-

gleichung fir ideale Gase folgende Form annimmt:

po(T) L pg(D) M | A
_—‘———-— - -—-—-——-—2——-—“" . (2-23)
daT RT

Durch Integration von r = » bis r = a erhdlt man ohne
groBen Fehler den Ausdruck
pS(Ta) LM

in = 5 (Ta - Tm). (2.24)
pg(T,) RT_ :

Aus (2.10), (2.22) und (2.24) erhdlt man schlieRlich

in guter N&herung

hra (PS(TM) - pw)

RT, . LAMpg(T_) (2.25)
. +
DM KRT_°

I

C
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Die detaillierte Herleitung von (2.25) findet sich
beispielsweise in MASON (1957).

Die durch den Massetransport hervorgerufene Anderung

des Trdpfchenradius bewirkt eine Stdrung der Stationaritit
von Dichte- und Temperaturfeld. FUCHS (1959) bemerkt,

daR eine exakte Berlicksichtigung dieser Nichtstationaritit
sehr kompliziert ist. In den meisten Fdllen sind jedoch
die Relaxationszeiten des Systems klein gegen die
typischen Wachstumszeiten. Damit kann das Dichte- und

das Temperaturfeid als quasistationdr angenommen werden,
d.h. beide Felder haben in jedem Augenblick die stationire
Form, die den gerade vorliegenden Randbedingungen entspricht.
Mit dieser Annahme erhdlt man

I, = = — , ' (2.286)

wobel mp, = HnaSpF/B die Masse des Trodpfchens bedeutet.
pp ist die Dichte der Trdpfchenflissigkeit.
Durch Kombination von (2.25) und (2.26) ergibt sich

da p, - Ps(Tm)
a — = 2 . (2 027)
dt RpFTm . L Mp,FpS<T°°)
DM KRT_

Falls.die rechte\Seite von (2.27) konstant ist, liefert
die Integration‘schlieﬁlich dnter Berlicksichtigung der

Anfangsbedingungen das folgende Wachstumsgesetz:
~
2 s 2(p, = pg(T))) t : (2.28)
a = a + 5
RpPT°° L MprSﬁTm)
¥ 2

DM KRT_

e
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Die durchgefiihrten Berechnungen fihren zu dem Schluf,

daR (2.28) flr einzelne Trdpfchen mit a > 0,5 um.

eine gute N&herung darstellt.

Aus dem Wachstumsgesetz (2.28) ist ersichtlich, daB das
Trépfchenwachstum sowohl von der Diffusion, als auch

von der Wiarmeleitung bestimmt’wird. Der Nenner auf der
rechten Seite von (2.28) besteht ndmlich aus einem,

die Diffusionskonstante D enthaltenden Massetransportterm
und einem das Wirmeleitvermdgen K enthaltenden Energie-
transportterm. '

In neuerer Zeit wurde die Berechnung des Tr8pfchenwachs-

tums auch fir den Ubergangsbereich vorgenommen.
FUKUTA und WALTER (1970) verwendeten die Methode der

gleitenden Gasstrdmung zur Berechnung von Masse- und

Energietransport. Die erhaltenen Gleichungen sind
daher nur nahe dem Kontinuumsbereich gliltig. Durch
Verbindung der .Flisse gemdf (2.21) und unter Anwendung
von (2.24) gelangen FUKUTA und WALTER zu einem Ausdruck
entsprechend (2.25), bei dem die beiden Summanden im
Nenner (Massetransportterm und Energietransportterm)‘“
durch entsprechende Faktoren korrigiert sind. Diese
Faktoren sind sowohl vom Trdpfchenradius, als auch

von den Akkomodationskoeffizienten dm und . o abhdngig.
Aus den numerischen Berechnungen geht hervor, daf diese
Korrekturfaktoren erst bei Trdpfchenradien oberhalb

von ungefdhr 1oo um weitgehend unabhdngig von den
Akkomodationskoeffizienten gleich 1 gesetzt werden
kénnen. Dieses Ergebnis unterscheidet sich von der
Gleichung (2.2§5), die bereits. flr Radien iber 0,5 um
Unabhangigkeitkvon @ und a; vorhersagt. Au@erdem zelgt
sich, da® die Korrekturfaktoren auch unter der Annahme
-am = ap T 1 vom Trépfchenradius abhédngig sind und erst
fiir Radien oberhalb von 10 um in guter Ndherung weg-
geiassen werden konnen. Durch numerische Integration
gelangen FUKUTA und WALTER auch zu Tropfchenwachstums-

kurven.

[N
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Auf den durch ndherungsweise LOsung der ,
Boltzmann'schen Transportgleichung erhaltenen Ausdrilicken
fir Masse- und Energietransport beruht die Berechnung
von SMIRNOV (1971). Dementsprechend gelten die von
SMIRNOV gewonnenen Ergebnisse flir beliebige Knudsen-
Zahlen. Die zusdtzliche Berlcksichtigung des Kelvin-
Effektes, der Dampfdruckerniedrigung durch geldste
Substanzen und einer eventuellen elektrischen‘Ladung
des Trdpfchens flhrt zu einem etwas komplizierten
Ausdruck fiir den MassefluRl, der jedoch ebenfalls grund-
sdtzlich die Form (2.25) aufweist. Eine Integration zur
Ermittlung des zeitlichen Verlaufes des Tropfchenradius
wird nicht durchgefihrt.

Durch Anwendung der von FUCHS (1969) angegebenen Inter-
polationsformel (2.14) und durch Vernachldssigung der
durch die Umwandlungswdrme hervorgerufenen Temperatur-
unterschiede gelingt DAVIES (19723) eine analytische |
Integration des Ausdruckes fir den MassefluB.

Eine Schwidche der moderneren Untersuchungen ist die

ungenaue Kenntnis der Akkomodationskoeffizienten. In der

Literatur sind flr Wasser Weyte von am‘zwischen 0,02
(VUL'FSON und LEVIN, 1965) und 1 (JER RU MAA, 1867)
angegeben. OKUYAMA und ZUNG (1967) erhalten Masseakkomo-
dationskdeffizienten, die von Tropfchenradius, Temperatur
und anderen Parametern abhingig sind. FUKUTA und WALTER
verwenden @ = 0,0415, op = 1. FUCHS und SUTUGIN (1971)
weisen darauf hin, daB der Massetransport im Kontinuums-
bereich unabhdngig vom an und Gy ist, wogegen SCHUSTER
(1967) in den Kontinuumsgleichungen den Diffusions-
koeffizienten D durch 0,21 D ersetzt und gute Uberein-
sfimmung mit seinen Experimenten erhdlt.



HIRTH und POUND (1963) bemerken, daBk elastische
Reflexionen von Dampfmolekiilen an der Trépfchenober-
fldche sehr unwahrscheinlich sind und dementsprechend

flir Fllissigkeiten stets o, = 1 gesetzt werden kann.

T
Flir die Kondensation an Festkdrpern ist jedoch die

Bertlicksichtigung von a_ und a, sehr wesentlich.

BRADLEY (1955) zeigt, ?aﬁ dietKondensation an Flissig-
keitstrdpfchen, die mit einem dlinnen Verunreinigungsfilm
Uberzogen sind, formal durch Einfihrung eines sehr
kleinen Masseakkomodationskoeffizienten behandelt werden

kann.

2.1.2) Wachstumsvorgang in einem Trdpfchenaerosol

Es seien nun mehrere gleich groRe Trdpfchen statistisch
verteilt im betrachteten System vorhanden. Der mittlere
Abstand benachbarter Trdpfchen sei groB gegen den
Tropfchenradiud. Well eine pennenswerte~gegenseitige
Beeinflussung der Trépfchen!nur bei kleinen Knudsenzahlen
zu erwarten ist, werde im folgenden der Kontinuumsbeneich
vorausgesetzt. Der Masse- und Energietransport bewirkt
wédhrend des Trépfchenwachstums eine Verdnderung der
Dampfdichte und Temperatur im gesamten System.

In guter Ndherung konnen diese Vorgdnge durch das Zellen-
modell (cellular model) beschrieben werden. Dabeil wird
angenommen; daR sich jedes Trépfchen im Mittelpunkt

einer kugelfdrmigen Zelle mit isolierenden Wdnden befindet,
deren. Volumen durch das mittlere einem Tr&pfchen zur
Verfligung stehende Dampfvolumen gegeben ist. Die Rand-
bedingungen (2.5) fir das Dichtefeld éind in diesem

 Fall offensichtlich zu ersetzen durch

©

P
3
1"
fu

N~
i

Pa
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wobel a den Trdpfchenradius und b den Zellenradius be-
zelchnet. Eine analoge Anderung ergibt sich auch flir.
das Temperaturfeld. Die Ldsung dieses Randwertproblems
ist nicht stationdr und std8Rt auf erhebliche Schwierig-
keiten. Eine Abschédtzung ist in FUCHS (1934) enthalten.
REISS und LA MER (1950) geben eine Ndherungsldsung an,
wobel die Umwandlungswdrme vernachldssigt wird.
CARSTENS (1966) fiithrt die Rechnung flir Masse- und Wdrme-
transport durch und erhdlt ziemlich komplizierte
mathematische Beziehungen. Die numerischen Resultate
unterscheiden sich nur wenig von der quasistationdren
Theorie.

Bei hinreichend niedrigen Tr&pfchenkonzentrationen kann
auch auf eine andere Weise eine Niherung flr das gleich-
zeitige Wachstum erreicht werden. Aus der Dichteverteilung
(2.6) erkennt man, daf nur in der unmittelbaren Umgebung
eines Trdpfchens erhebliche Dichtegradienten auftreten,
widhrend in gréferer Entfernung die Dampfdichte in guter
Ndherung als rdumlich kdnstant angenommen werden kann.
Analoges gilt auch fiir' das Temperaturfeld. Dementsprechend
kann jedes Trdpfchen mit einer kugelfdrmigen Zelle mit
Radius b umgeben werden derart, daf innerhalb der Zelle
erhebliche Dichte- und Temperaturgradienten und ent=
sprechende Flufdichten auftreten, wdhrend auflerhalb

der Zelle das Dichte- und Temperaturfeld in guter

Niherung rdumlich konstant ist. Die Berechnung des
gleichzeitigen Wachstum mehrerer Trdpfchen kann damit
zuriickgefilhrt werden auf die Berechnung fﬁr»ein Trépfchen

mit den Randbedingungen N
0 (r.: a) = G
p (0 = D) =p,
(2.29)
bzw. T (r = a) = T,
T (r =Db) =T s
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wobei p_und T, wdhrend des Wachstumsvorganges langsam
zeitlich verdnderlich sind.

Die Losung der Randwertprobleme (2.29) fihrt auf Aus-
drlcke flr den Masse=~ bzw. WirmefluB, die sich um den
Faktor 1—i/b von (2.7) bzw. (2.20) unterscheiden. Weil

b stets groR ist gegen a; kénnen in guter Niherung die

Berechnungen in 2.1.1) lbernommen werden.

Bei der Berechnung von p,und T, benltzt man die Vor-
aussetzung der niedrigen Trépfchenkonzentration, die
es erlaubt, das Gesamtvolumen aller Zellén gegen das

Systemvolumen zu vernachlédssigen. Flir die Berechnung von T _

kann zundchst wegen der vorausgesetzten geringen Dampf-
dichte der Dampfanteil gegen das Trdgergas vernachldssigt
werden. Zusdtzlich sel vorausgesetzt, dal der Gesamt-

druck zeitlich konstant ist, was flir eine druckdefinierte

Expansionskammer (siehe 2.2)) zutrifft. Beil einer Anderung
der Masse M jedes einzelnen Trdépfchens um dmi wird
offensichtlich pro Volumseinheit die Umwandlungswdrme

LC dmy,
wdrme und C die Anzahl der Tr8pfchen pro Volumseinheit

freigesetzt, wobei L die spezifische Umwandlungs-

(Trépfchenkonzentration) bedeutet.
Die entsprechende Anderung der mittleren Temperatur T_
des Systems ergibt sich damit zu

LC me

dTm L emme———— . (2-30)
o] .

pr
wobel cé die spezifische Wdrmekapazitédt des Trdgergases
bei konstantem Druck und P die Dichte des Trdgergases

bedeutet.
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Unter der Annahme, daB L, C, o und cP im betrachteten
Temperaturbereich in ausreichender Ndherung konstant
sind, erhdlt man aus (2.30) nach Einsetzen von

My = 4na3pF/3 und Integration unter Berilcksichtigung
der Anfangsbedingungen, fir die mittlere Temperatur
des Systems den Ausdruck

P L
T = (T ) + b BT a3 24 3 (2.31)
L © q pT cp 3 0

Bei der Berechnung von p, geht man von der Voraussetzung

aus, dak der durch Kondensation verbrauchte Dampf inner-
halb der Trdpfchenwachstumszeit nicht aus der Umgebung
ersetzt werden kann. Diese Voraussetzung ist bei volums-
definierten und druckdefinierten Expansionskammern
(siehe 2.2)) erflillt. Eine Massednderung dmy, jedes
einzelnen Trdpfchens entspricht dann offenbar einer
Anderung der mittleren Dampfdichte p_ um

dp, = = C dmyp. (2.32)

Analog wie im Anschluf an (2.30) ergibt sich aus (2.32)

| 4n 3 3
P = (P pF'[§— C (a a, )] . (2.33)
Durch Anwendung der Zustandsgleichung flir ideale Gase und
Einsetzen von T_ gemdB® (2.31) erhdlt man aus (2.33) nach
einigen Umformungen folgenden Ausdruck flr den mittleren
Dampfdruck: ‘

(p ) ppL o (T_)epR 3 3
pm=<Pm)o+[ == - ° H%EC(afao)}'

. (Too)opTcp M
2 . 2
p- RL
- F [%—1\: C (as - aos)} . . (2 034)
o MCP :
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Die Ausdricke (2.31) und (2.34) beschreiben die Abhdngig-
kelt der mittleren Temperatur und des mittleren Dampfdruckes

vom Trépfchenradius und von der Tropfchenkonzentration.

Dupch Integration der Clausius-Clapeyron'schen Gleichung
(2.23) ergibt sich, daR der Sdttigungsdampfdruck nidherungs-
weise in die Form

(2.35)

H| w

pS(T) = A exp ( -

gebracht werden kann. A und B sind dabei Konstanten.

Ist der Séttigungsdampfdruck bel den Temperaturen"l‘1 und
T2 bekannt, so kdnnen die Konstanten A und B berechnet
werden und (2.35) liefert nach einiger Rechnung die

Interpolationsformel _ ’
: T, (T-T,)
P (T,)
(T.) [_§__2_

2 1
pS(T)
PS(Tl)

] T(T,~T,) . (2.38)

Die Berechnung von pS(T) gemdR (2.38) gestaltet sich
besonders einfach, wenn PS(TQ) = 1o PS(T1> gewdhlt wird.
Der relative Fehler der Ergebnisse liegt meistens unter
1 %. Flr genauere Berechnungen, die oft nicht hotwendig
sind, k&nnen empirische Dampfdruckgleichungen verwendet
werden. Fiir Wasser von 0°C bis 95°C hat beispielsweise
GERRY eine empirische Formel aufgestellt, die in
WUKALOWITSCH (1958) enthalten ist.

Die Berechnung des Trdpfchenwachstums kann nun durch

Integration von (2.27) durchgefiihrt werden, wobei
éllerdings die rechte Seite vén (2.27) jetzt eine
Funktion des Trdpfchenradius a ist. ,

Unter Beruck81cht1gung der Anfangsbedlngungen erhalt man

——

at ,[pFRTm L MprS(Tm)

-pS(T ) - 2

} da'. (2.37)
" DM  KRT_ ,

fu

.
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Nach Einsetzen von (2.31), (2.34) und (2.36) kann das
Integral numerisch ausgewertet werden. Durch Ubergang
zur Umkehrfunktion erhdlt man den Trdpfchenradius als
Funktion der Zeit. Damit kann durch Einsetzen in (2.31),
(2.34) und (2.36) auch die Temperatur T_ und das
Séttigungsverhdltnis 1) S = pm/PS(Tm) als Funktion der
Zelt berechnet werden. Ergebnisse der numerischen Aus-
wertungen sind in 4.4.2) dargestellt. Im Grenzfall

C - 0 erhdlt man offensichtlich wieder das Wachstumsgesetz

(2.28) und konstante Werte fir T_, p_ und S.

Die beschriebene N&herung fiir das gleichzeitige Wachstum
mehrerer Trépfchen wurde erstmals von REISS (1851) vor-
geschlagen. REISS gelangt zu einer (2.33) entsprechenden
Gleichung, vernachldssigt jedoch die durch die Umwand-
lungswdrme hervorgerufene Temperaturdnderung, was zu |
erheblichen Abweichungen fihren kann. Der Vorteil der

" in der vorliegenden Arbeit durchgefﬁhrten‘Bérechnuhg
gegeniiber dem Zellenmodell liegt darin, daB die quasi-
stationdren L&sungen verwendet werden kénnen und die
Berechnung damit wesentlich vereinfacht wird. AuBerdem
wird der statistischen Anordnung der Trdpfchen Rechnung
getragen, wdhrend das Zellenmodell strenggenommen eine
dgquidistante Trépfchenanordnung voraussetzt, worauf.
bereits REISS (1951) hingewiesen hat. Nachteilig hingegen
erscheint die Beschrénkung auf kleine Tropfchenkonzen-
+pationen. REISS gibt als obere Grenze 10% en™? an,

" Falls dep Trdpfchenradius 5 um nicht tibersteigt. Dazu

ist zu bemerken, daR bei hohen.Trdpfchenkonzentrationen
das Wachsfum bereits bei kleinen TRSpfchenradien zum
Stillstand kommt, so daB das Verhdltnis hinreichend klein

bleibt. Andererseits flhren zu grofe Trépfchepabstande

+) Das Sdttigungsverhdltnis wird hdufig auch als relative
Feuchte oder Ubersdttigung bezeichnet.

2
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zu langen Relaxationszeiten bei der Einstellung der
quasistationdren flachen Temperatur- und Dampfdichte-
profile, sodaf die Annahme der Quasistationaritit
nichtmehr gerechtfertigt erscheint. MASON (13851) schatzt

ab, daB die

-3
©
[0}

mperatur- und Dampfdichteprofile nach
ungefdhr 1 ms hinreichend flach werden. Dieser Wert
liegt aber noch ungefdhr eine GrdéRenordnung unter
den typischen Wachstumszeiten.

2.2) Thermodynamische Bedingungen in der Expansionskammer

Zur Herstellung des flr die Untersuchung des Trépfchen-
wachstums notwendigen Ubersdttigten Dampfes k&nnen Misch-
wolkenkammern oder Expansionskammern eingesetzt werden.

In der Mischwolkenkammer wird die Ubers&ttigung durch

Mischung von feuchtgesdttigten Luftmassen verschiedener
Temperatur erzielt. Es bildet sich eine Zone konstanter
Ubersdttigung aus, in der der Trépfchenwachstumsprozes
stattfinden kann. Ein Nachteil der Mischwolkenkammer
besteht darin, dah die Einstellung nennenswerter Uber-
sdttigungen langsam erfolgt im Vergleich mit den Trdpfchen-

wachstumszeiten.

)

Al

Die Expansionskammer arbeitet im wesentlichen nach dem

Prinzip der bekannten Wilson'schen Nebelkammer. Das’
Innere der Kammer ist zundchst mit (nahezu) gesdttigtem
Dampf und einem Trédgergas geflllt. Durch eine Expansion
wird die Temperatur in der Kammer erniedrigt und Uber-
sdttigung tritt ein. Die Expansion kann durch Verschieben

eines Kolbens in einem Zylinder (volumsdefinierte Kammer)

oder durch Uffnen eines Ventiles (druckdefinierte Kammer)
erfoigen. Der Vérteil der volumsdefinierten Kammer liegt
in der Reversibilitdt des Expansionsvorganges und in

der Weitgehenden Unterdriickung von Turbulenzen. Ein
Nachteil hingegen ist die unmittelbar nach Ende der
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Expansion einsetzende DruckerhShung im gesamten Kammer-
volumen, die durch die Erwdrmung und Ausdehnung der in
der Ndhe der Kammerwand befindlichen Gasschicht hervor-
gerufen wird. Dadurch wird eine WiedererwiZrmung des
gesamten Inhaltes der Kammer bewirkt, noch bevor die
Wdrmeleitung merkbar einsetzt.

Bei einer druckdefinierten Kammer tritt dieser Effekt
nicht auf, weshalb die Ubersdttigung im Vergleich zur
volumsdefinierten Kammer l&nger erhalten bleibt. Ein
welterer Vorteil der druckdefinierten Kammer besteht
darin, dal der ﬁxpansionsvorgang wegen der geringeren
zu beschleunigenden Massen im allgemeinen schneller
abl&uft als bel einer volumsdefinierten Kammer. Dement-
sprechend wurde trotz der Neigung zu Turbulenzen, in der
vorliegenden Arbeit eine druckdefinierte Kammer einge-

setzt.

Die m8glichst genaue Kenntnis der thermodynamischen Para-
meter am Ende der Expansion ist von éusschlaggebender
Bedeutung flr die Interpretation des gemessenen Trdpfchen-
wachstums . Dementsprechend muB untersucht wefden, unter
welchen Voraussetzungen die widhrend der Expansion ein-
tretende Abkﬁhléng adiabatisch erfolgt. Zundchst mul
sichergestellt sein, daB w&hrend der Expansion der Wdrme-
~austausch mit den Kammerwdnden vernachlassigt werden kann.
Diese Forderung kann durch geelgnete Konstruktion der
Kammer und hinreichend schnelle Expansion erflllt werden.
AuBerdem muf gewdhrleistet sein, daf der Expansilonsvorgang
beéndet ist, bevor das Trdpfchenwachstum einsetzt, weil
ansonsten die beili der Kondensation freiwerdende Umwandlungs-
widrme bereits wihrend der Expansion eine Aufheizung des
Systems bewirkt und das Erreichen der adiabatisch berech-
neten Endtemperatur verhindert. Uber die Durchfiihrbarkeit
dieser trockenadiabatischen Expansion besteht eine noch

nicht abgeschloésane Diskussion.
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ISRAEL und NIX (1966 a, 1966 b) sowie NIX (1972) stellten
fest, daf in der Expansionskammer eines Pollak-Z&hlers
wdhrend der gesamten Expansion S&ttigungsverhdltnisse

von 105 % nicht Uberschritten werden, wdhrend die
adiabatisch berechnete Temperaturabnahme zu einem S&tti-
gungsverhdltnis von 270 % fihren wlirde. Dieses Ergebnis
wurde von SEMONIN und HAYES (1968) bestdtigt. Dagegen -
berechneten VIETTI und SCHUSTER (1873) das S&ttigungsverhdlt-
nis am Ende der Expansion aufgrund der Adiabatengleichung
und erhielten gute Ubereinstimmung der gemessenen Trdpfchen-
wachstumsgeschwindigkeiten mit verschiedenen Tr&pfchen-
wachstumstheorien. Die Frage der trockenadiabatischen
Expansion ist eng mit der Tropfchenwachstumsgeschwindig-
keit verknlpft und wird in der vorliegenden Arbeit

genauer untersucht.

Im folgenden wird die Berechnung von Temperatur,

Druck und S&ttigungsverhdltnis am Ende der Expansion

flir volums- und druckdefinierte Expansionskammern

unter der Annahme durchgefiihrt, daf eine trockenadiabatische

Expansion vorliegt.

In einer volumsdefinierten Expansionskammer mit Anfangs-

volumen Vi befinde sich ein Gemisgh aus Trdgergas und
Dampf mit Anfangstemperatur T, und Anfangsgesamtdruck Pi'
Der Anfangspartialdruck p; des Dampfes sei klein gegen

den Anfangsgesamtdruck. Durch Verschieben des Kolbens

wird die Expansionskammer auf das Endvolumen V_ vergrdfert.

Das (Voiums)expansionsverhdltnis ist definiert durch

b
-

Y o= . (2.38)
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zas vielit entfernt ist vom Phasenlibergangs-~

nger Dichte vorliegt,

v, k-1 L=k
le = j_i (-\;—} = ']_l Y (2-39)
S
V.
O - P F_ 3 K _ LK (2.40°
“e T '\ } - Li{ -H0)

t

verden, wobel k = c_/c  au
DTV

t. Wegen der vorausgesetzten geringen Dampf-

das Gasgemisch

te kann fUr « in guter N&herung der auf das Trdger-
gas bezogene Wert eingesetzt werden. Eine genauere
S =3
mmung von k kann mittels der auf RICHARZ (1906)

zuruckgehende Naherungsformel

4
- °r 1 °D 1
= + .
k-1 0 el " Kn=1
T °D K7 °p7PT *p
erfolgen, wobel xq Daw. xy die Verhdltnisse der spezi-
fischen Wirmen und o, bow. pn die Partialdichten des

e ia
gergazes bzw. des Dampfes beszeichnen. Da die

)
o
3
N,
fa}
)
1)
|
]
=]

L]
Hy
®
)

g
Temperaturen und Volumina des Trdgergase
stets Ubereinstimmen, folgen auch die Partialdrlcke der
Adiabatengleichung (2.40).
Insbesondere erhdlt man flur den Endpartialdruck peldes

Dampfes den Ausdruck

<

K
_ _-l_ = . -K r. P
Pe * Pj { . ) P;. Y (2.41)
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Damit ergibt sich das S&ttigungsve naltnla unmittelbar
n

2 LJ::L ,
S = = p , (2.42)
m m
pS(“Q> ps(*g) Y

wobel pS(T ) den Sdttigungsdampfdruck bei der Temperatur
Te bezeichnet. Ist der Dampf vor Beginn der Expansion
gesdttigt, gilt also p. = po(T.), dann erhdlt man aus
(2.42) folgenden Ausdruck flr das S&ttigungsverhdltnis
pS(Ti> .

S = . (2.43)

Die Berechnung der thermodynamischen Parameter in einer

druckdefinierten Expansionskammer verlduft dhnlich. Die

Expansionskammer mit Volumen V sei zundchst durch ein
sschlossenes Ventil von einem Rezipienten mit Volumen v
getrennt. 1n der Expansionskammer befinde sich ein Gemisch

aus Trdgergas und Dampf mit Anfangstemperatur T. und
\nfqnvswesamLurup< Pi Der Anfangspartialdruck P; des
le

Dampfos seid wicder k *en den Anfangsgesamtdruck.
i

(,-1

Im Rezipilenten herrsche ein Anfangsdruok Pi'. Durch
Uffnen des Ventiles stellt sich in der Expansionskammer
und im Rezipienten ein Endgesamtdruck Pe ein. Das
(Druck)expansicnsvernidltnis ist definiert durch

. (2.4%)

ko>

11
o] T
s

Bel der Berechnung von B werde der Dampfanteil gegen das
Tridgergas vernachldssigt. Unter der Voraussetzung, dad

wihrend des Expansionsvorganges kein Wdrmeaustausch mit
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der Umgebung stattfindet, bleibt gemdR erstem Hauptsatz
a¢r Thermodynamik die gesamte innere Energie des betrach-
" teten System ungedndert. Die gesamte innere Energie ist

vor der Expansion gegeben durch

1
thv

R

1 1 ' o
(PiV + Pi V') (2.45)
und betrdgt nach der Expansion

MnC
T7v

(PV + PeV‘) s (2.46)
R :
wobel MT das Molekulargewicht des Trédgergases bezeichnet.
Durch Gleichsetzen von (2.45) und (2.46) erhdlt man nach

Unformung filr das Druckexpansionsverhdltnis den Ausdruck

\Y%
gr*?
8 = 5 (2.47)
.V_._-L l
7t *
V Pi

Mit der Bezeichnung AP = P, - Pi' flir den Differenzdruck

ergibt sich

-v—'-+ 1
B = e (2-’48)
vV AP
-{;;T*l' 1 ""'"."
1

Flir die Endtemperatur T, in der Expansionskammer liefert
die Adiabatengleichung fir ideale Gase
' P k=1 Lo 1-x
T,= T, (== )% =18 5 (2.49)
P .

e 1
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wobel wieder k = cD/cv auf das Gasgemisch bezogen ist.

C

Unter der Vorapsse%zung, das wihrend des Expansionsvor-
ganges die Partialdichte des Dampfés stets in konstantem
Verhdlinis zur Gesamtdichte steht, ergibt sich wegen der
Ubereinstimmung cder Temperaturen des Trdgergases und des
Dampfes auch ein konstantes Verhdltnis des Pariialdruckes
des Dampfes zum Gesamtdruck. Dementsprechend erhdlt man
fir den Endpartialdruck pg des Dampfes in der Expansions-
kammer den Ausdruck
P .
e P (2.50)
P. g
Damit ergibt sich das S&ttigungsverhdltnis unmittelbar
nach der Expansion zu
s . _FPe . Pd . (2.51)
pS(Te) pS(Te) B

Ist der Dampf vor Beginn der Expansion geséttigt, danns
erhilt man aus (2.51) folgenden Ausdruck flr das

&ttigungsverhdltnis:

98]

pS(Ti)

pS(Te) B

2.3) Lichtstreuﬁng an Kugeln

In der vorliegenden Arbeit wird die Bestimmung der GroRe

von Kondensationstrépfchen durch Bestrahlung mit einem
Laserstrahl und Messung der Streulichtintensitdt durch-
efithrt. Der Vergleich von theoretischen und‘experimentellen
Streulichtintensitdten erlaubt,~wie im folgenden gezeigt

wird, eine eindeutige Bestimmung des Trépfchenradius.



Erste Berechnungen von Streulichtintensitéten gehen in
das vorige Jahrhundert zurliek. LORD RAYLEIGH (1871)
berechnete die Streuung von.elektromagnetischen Wellen
an Teilchen, deren Durchmesser klein ist im Vergleich
zur Wellenldnge des einfallenden Lichtes. Die Licht-
streuung an Kugeln, deren Durchmesser in der GrdRen-
ordnung der Wellenldnge des einfallenden Lichtes liegt,
wurde bereits von LORENZ (188c) behandelt. MIE (1908)
und DEBYE (1909) gelingt eine exakte L&sung auf der
Grundlage der Maxwell-Gleichungen. Die so gewonnene
Streutheorie ist unter dem Namen Mie'sche Streutheorie
bekannt. Im folgenden werden die wichtigsten Losungs-
ansdtze und Ergedbnisse der Mie'schen Streutheorie
zusammengestellt. Ausfihrliche Darstellungen finden
sich beispielsweise in BORN, WOLF (1959), VAN DE HULST
(1957) und KERKER (1969). '

2.3.1) Skizze der Mie'schen Streutheorie

In einem homogenen isotropen nichtabsorbierenden Medium
mit Dielektrizitdtskonstante el und Permeabilitdt

uI = 1 befinde sich eine homogene isotrope Kugel mit
Radius a, Diele&trizitétskonstante eII, Permeabilitdt
uII = 1 und elektrischer Leitfdhigkeit GII.
Auf diese Kugel falle eine ebene linear polarisierte

Welle mit Kreisfrequenz w . Die Amplitude des elektrischen

Feldvektors seil ﬁo'

In den beiden Medien findet eine Streuung statt, deren
Ursache die durch die einfallende Welle hervorgerufene
Bewegungsdnderung der im Medium befindlichen Ladungen
ist. Die gestreute Welle weist im allgemeinen eine
Richtungs~ und Frequenzidnderung.auf (inkohdrente Streuung).
Bei Frequenzerniedrigung bzw. Frequenzerhdhung spricht
man von Stokes'dcher bzw. antistokes'scher Streuung.
Es kann jedoch auch vorkommen, daf die gestreute Welle
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die gleiche Frequenz wie dle einfallende Welle aufweist
(koh&rente Streuung). Streuungen der beschriebenen Art
werden im folgenden vernachlédssigt gegen die an der Kugel

stattfindenden Streuung.

Ferner werde vorausgesetzt, dah sowohl der Trdpfchenradius
als auch die Wellenlédnge der einfallenden Welle sehr grof
sind im Vergleich mit den Atomdimensionen. Damit ist
sichergestellt, daB die makroskopischen Maxwell-Gleichungen
flir ruhende isotrope Materie anwendbar sind. Die statischen
Werte flr Dielektrizitdtskonstante und elektrische Leit-
fdhigkeit konnen jedoch nur fir Frequenzen angewendet

werden, die sehr klein sind im Vergleich mit den reziproken

+

lelaxationszeiten des Polarisations- und Leitungsmechanismus.

o

iese Voraussetzung ist flUr optische Frequenzen im all-
gemeinen nicht mehr erfiillt und an die Stelle der statischen'
treten frequenzabhé&ngige, im allgemeinen komplexe Werte

flr Dielektrizitdtskonstante und elektrische Leitfdhigkeit,
d.h. die betrachteten Medien zeigen Dispersion. Die in =
der N&he von Résonanzfrequenzen auftretende Absorptioﬂ“

in dielektrischen Substanzen wird durch eine komplexe
Dielektrizitdtskonstante beschrieben. Bel der Berechnung
des Streuvorganges werden-auch absorbierende Kugeln
zugelassen, in der vorliegenden Arbeit werden jedoch nur
dielektrische nicht absorbierende Kugeln (Wassertrdpfchen)

untersucht.

Zur Ermittlung der Feldvektoren benlitzt man die makros-

kopischen Maxwellgleichungen fir ruhende isotrope Materie,
die nach Einsetzen der Materialgleichungen bei verschwin=-

dender Ladungsdichte folgende Form annehmen*):

div € = 0 div # = 0 - (2.53)
Y
rot E = -y %% rot %= Q%E + oE (2.54)

+) Im folgenden wird das praktische Einheitensystem ver-
wendet.

.
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Alle LSsungen sollen die gleiche periodische Zeitabhédngig-

keit aufweisen. Dementsprechend werden die Ansdtze

§ = F Mt (2.55)
% - ﬁ elwt

>

gemacht, wobei E und H als komplexe Amplituden bezeichnet
werden. Durch Einsetzen von (2.55) in (2.54) erhdlt man

fir die komplexen Amplituden die Gleichungen

rot E = - km ﬁ.
(2.586)
rot B = k_ E )
e
wobeil
. . _ig
ke = iw (e = )
: (2.57)
K_ = diw u _
m "

Durch Divergenzbildung in (2.56) ergibt sich unmittelbar,
daB die L&sungen von (2.58) auch die Gleichungen (2.53)
befriedigen. Daher geniigt es, L&sungen von (2.56) zu
betrachten.

Ein Ansatz mit ebenen Wellen liefert durch Einsetzen in
(2.56) den Ausdruck

ko= |-k k =g e - X2E (2.58)

flir den Absolutbetrag des Wellenzahlvektors. Definitions-

gemdB erhdlt man damit den komplexen Brechungsindex

= c\lep - 1 &, (2.59)

m=n (1-in) = c "

E|x

wobei n den reellen Brechungsindex und n den Absorptions-

index bezeichnet.

~
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Im vorliegenden Fall miissen die L8sungen von (2.56)

folgende Randbedingungen erfiillen:

x I _ 2 II
81 -2,
auf der Kugeloberflé&che. (2.60)
7 I . & II
T t

AuBerdem ist vorausgesetzt, daR eine ebene, linear polari-

sierte Welle (Primdrwelle) mit den komplexen Amplituden

=P _ 2 ‘iﬁI;

E = E e (2.61)
S .

HP = ﬁo e lkA

auf die Kugel einfdllt.

Zur Erflillung der Randbedingungen (2.60) ist auBerhalb
der Kugel neben der Primdrwelle noch eine weitere Welle
(gestreute Welle, Sekunddrwelle) mit den komplexen

Amplituden ES, ﬁs erforderlich. Die gesamte Aufenwelle

ist dann durch

EI _ 2P *S
(2.62)

ﬁI.- ﬁp + ﬁs

bestimmt.

. s ' .. 2IT 2II
Die komplexen Amplituden der Innenwelle werden mit E™7, H

°

bezeichnet.

Die Randbedingungen (2.60) k&hnen am bequemsten in rdum-
lichen Polarkoordinaten formuliert werden. Dementsprechend
werde ein rdumliches Polarkoordinatensyétem (r,8,¢) einge-~
fiihrt derart, gaf der Ursprung im Kugelmittelpunkt liegt,
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die Richtung 8 = 0 die Ausbreitungsrichtung der einfallen-
den Welle (Primdrwelle) angibt und die Richtung

6 = n/2,¢ = 0 parallel zum elektrischen Feldvektor der
Primdrwelle liegt. In diesem Koordinatensystem erhalten

die Randbedingungen (2.60) die Formf)
P S _ 1T
Ee + Ee = E6
HeP N HaS - K 1T
5] .
flir r = a (2.63)
P S _ _ II '
E¢ + E¢ = E¢
P S IT
H® o+ =
o tHy T

Flir die elektrische Feldstérke der Primdrwelle ergibt

die Transformation von (2.61)

. I
P _ ~1k"r cosb® .
Er = EO e sinb cos¢
P -ikIr cos®b
Be = EO ) cosb coséd (2.64)
P —ikIr cosf . :
E¢ =-Eo e sing

Analoge Ausdriicke erhdlt man flir die magnetische Feld-

stédrke der Primdrwelle.

Zur Ldsung der Gleichungen (2.56) wird ein auf
DEBYE (1909) zurlickgehender  linearer Ansatz gemacht,
der es gestattet, die sechs Komponenten Er’ Ee’ E
Hr’ He’ H¢ durch zwel skalare Grofen He und Hm; die
Debye-Potentiale, auszudricken:

¢5

.

+) Die mit r,0,¢ indizierten Vektorkomponenten bedeuten
physikalische Komponenten. '

.~
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52(rne) ?
5 + k® rI
ar e
. 82( |
IRy ; b (rll_)
r 3r38 myr sin 6 39
3% (pn) Ca(en)
1 e’ _ " 1 m
T sin 68 3rd¢ my 086
2, .
37 (ru_)
= L k2 ri
3r m
az(rn ) 3(xrT )
1 m o 1 e
r 93rd6 e r sin 6 36
32 (1) 5(rT )
= 1 m + k 1. .._....__.e
r sin 8 9rd¢ er 236
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(2.65)

Nach Einsetzen dieses Ansatzes in die Gleichungen (2.56)

zeigt sich, daB Ig und o der Gleichung

genlgen.

2

AT + kg =0

Daneben erkennt man, daB

folgende Randbedingungen

Sy .

r e+1‘[e)—
Sy -

r(nm +nm)—
Py S -
[r(n,” % 1, >] =

(2.66)

den Randbedingungen (2.63)

flr Mg und 1. entsprechen:

ky

IT

II
rIIe

II>

(rne

II
(rnm )

fiir v

a

(2.67)
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Dabel sind Hel = HeP + HeS 5 HmI = HmP + nms
dig Debye-Potentiale der AuRenwelle und
HelI, HmII die Debye-Poténtiale der Innenwelle.
Durch die EinfGhrung der Debye-Potentiale kann das
vorliegende Streuproblem also auf die L3sung von
(2.66) mit den Randbedingungen (2.67) zurlckgeflihrt

werden.

Flr die LOsungen der Gleichung (2.66) in rdumlichen

Polarkoordinaten werde der Separationsansatz
{
I = R(@) . 0(8) . ¢(¢)

verwendet. Durch Einsetzen in (2.66) erhdlt man nacheinander
fir Vkr . R(r) die Differentialgleichung der Zylinder—
funktionen mit halbzahliger Konstante, flir 0(8) die
Differentialgleichung der Kugelfunktionen mit ganzen
Konstanten und fir ¢(¢) die Differentialgleichung fir
Sinus- und Xosinusfunktion. Demgem&B ergibt sich fir

die L&sungen der Gleichung (2.66) in rdumlichen Polar-

koordinaten der Ausdruck

=) 2 » )
m
rno= ]I [e,8,Grdra, T, Gor)] P (cos0) (2.68)
220 m=-% :
[am cos(me) + bm 31n(m¢ﬂ
wobei a_, b » Cp5 dy willkiirliche Konstanten bezeichnen.
sz‘sind Kugelfunktionen erster Art, S, und T, sind

gegeben durch

- _\Jrkr
Sg(kr) =\ Jz+% (kr)

T (k) = -\ IE Nyl (o)
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wobei J£+% bazw. Nl+i Besselfunktionen bzw. Neumann-
2 2 :
funktionen mit halbzahliger Konstante sind. Daneben

werden im folgenden auch die Linearkombinationen
)

U (kr) =8 (kf) f 4T, (ke) = | T2 '
J J ) = =g Hy, L o)

(2)
bendtigt, wobel H, 1 Hankelfunktionen zweiter Art
2
mit halbzahliger Konstante sind.

Un die Ldsungen (2.68) an die Randbedingungen (2.67)
anpassen zu kénnen, werden auch die Debye-Potentiale
HeP, HmP der Primdrwelle (2.64) in die Form (2.68) ge-
bracht. Es zeigt sich, daR dabei die radiale Abhdngig-
keit nur durch die Funktionen S, gegeben ist in Uber-
einstimmung mit der Tatsache, dak T£ bei Anndherung .
an den Koordinatenursprung Uber alle Grenzen wdchst.
Fir die Debye-Potentiale der Sekunddrwelle und der
Innenwelle werden analoge Ansdtze mit unbestimmten
Koeffizienten gemacht. Fiir die radiale Abhdngigkeit

S S

der Debye-Potentiale M= der Sekunddrwelle kommen

dabei nur UZ in Frage, die eine von der Kugel ausgehende
Welle dapstellen, wihrend die Debye-Potentiale neH,nmII
der Innenwelle nur die Funktionen S2 enthalten, weil

T im Ursprung eine Singularitdt aufweist. Durch Ein-

L P P

setzen der Ausdrilicke fir He s Hm und der Ansédtze

mit unbestimmten Koeffizienten fir Hes, Hms, HéII, Hm;l

in die Randbedingungen (2.67) erhdlt man & lineare
Gleichungen, mit deren Hilfe die unbestimmten Koeffizienten
ermittelt werdén kodnnen. Damit kénnen,geméﬁ‘(z.BS) die
komplexen Amplituden der Sekund&rwelle und der Innenwelle.
berechnet werden, womit das vofliegende Streuproblem

exakt geldst ist.
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Bei der Berechnung der Streulichtintensitét schlieft man
meistens die Streurichtungen in der unmittelbaren Umgebung
der Ausbreitungsrichtung der Prim&rwelle aus. Dann ist

die Streulichtintensitdt einfach durch die Intensitdt

der Sekunddrwelle gegeben. Beschrdnkt man sich auf grofe
Abstdnde von der streuenden Kugel, dann kdnnen in den '
Ausdricken flr die komplexen Amplituden der Sekundéar-
welle asymptotische Ndherungen fir die auftretenden
Zylinderfunktionen verwendet werden.

AuBerdem verschwinden die radialen Komponenten EPS und
Hrs, womit die Sekundirwelle transversal und im allgemeinen
elliptisch polarisiert wird. Damit erhdlt man flr die
senkrecht bzw. parallel zur Streuebene polarisierten

Komponenten der Sekunddrwelle die Intensitdten

_— A2, . 2

I, = I, =55 1L (m, o, 8) sin”¢
v (2.69)
22 2

I, = IO 77 L (m, a, 6) cos,¢l
4t :

wobeil I die Intensitdt der Primdrwelle, A die Wellenldnge
im umgebenden Medium,m den relativen (komplexen) Brechungs-
index der Kugel und o = 2ma/A den dimensionslosen GroRen-
parameter bezeichnet. Die Intensitdtsfunktionen i, und i
sind gegeben durch ' ’
. T 248+1
sl b TeD

; : p
(A m, + B, 1,)|
221 L 2 %

L
(2.70)
2
I

ﬂ 20+1 L

-



=
.

wobed

Sg(a) Sg’(ma) - m Sz(ma) 82'(a)

S
11

2

Ug(a) Sz'(ma) - m Sz(ma) UR'(a)
. . m Sz(“) Sz'(ma) - Sg(ma) Sz'(a?
A

m Ul(a) Sg'(ma> - Sﬂ(ma) UQ'(a)

Pki(cose)
My, =

sind

T, = %3 le(cose) .

Der Strich bedeutet Ableitung nach dem ganzen Argument.

Gemd® (2.69) erkennt man, daB die Sekunddrwelle linear
polarisiert ist, falls die Streuebene senkrecht (¢ = 7m/2)
oder parallel (¢ = o) zum elektrischen Feldvektor der
linear polarisierten Primdrwelle liegt. Falls die ein-
fallende Welle unpolarisiert ist, erhdlt man die
Streulichtintensitdt durch Mittelung Uber ¢ .

Wegen <sin2¢> = <c052¢> = % ergibt sich,

2

__' A . N
];u = Io-——z-? (l_L + l” )., (2.71)
8r r :

Das Hauptproblem bei der numerischen Behandlung der

.

Mie'schen Streutheorie ist die Berechnung der Intensitdts-

funktionen i, wund i, . Fir kleine Werte von m und «
konvergieren die auftretenden Reihen sehr rasch. Die
ersten Streukoeffizienten erhalten anndhernd die Form
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2
2 m- -1y 3
A= i (B
1 3 m2+2
2
-1 . o/m-1 5
py =4 i (B
2 15 2m2+3
S S SN

5 . X :
Falls a~ bereits vernachldssigt werden kann, erhdlt man
wegen m, = 1, 1T, = cosé aus (2.71) die Rayleigh'sche
Streuformel

_ 81rua6 m2~1 2
Iu - Io 2 LI 2 |
A m +2

(1+cosze),, (2.72)

die die bekannte 1/Au-Abhéngigkeit der Streulichtintensitdt
flir kleine Kugeln enthdlt. |
Bei wachsenden Werten filir m und o gestaltet sich die
Berechnung von i, wund i; immer langwieriger. Viele
Tabellenwerke sind im Laufe der Zeit verfaft worden. '

Gute Bibliographien sind in VAN DE HULST (1957) und

KERKER (1969) enthalten. Dennoch sind in grofen

Bereichen noch keine numerischen Werte verdffentlicht.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Tabellenwerk von
DENMAN, HELLER und PANGONIS (1966) verwendet.

Flr o > 25 muBte ein Computerprogramm eingesetzt werden.*)
Einige numerische Ergebnisse sind in 4.2) dargestellt.
Allgemein zeigt sich, daR die Abhdngigkeit vom Streu-
winkel 6 bei konstantem o durch verhdltnismdBig "glatte"
Kurven dargestellt wird. (Fig.zs).'Bei groBen a-Werten
treten viele Maxima und Minima auf. Umgekehrt weist

die Abhingigkeit von o bei festgehaltenem Streuwinkel &
eine gewisse Periodizitdt und.eine Feinstruktur auf,

die mit wachsendem o immer ausgeprédgter wird
("Mie-Wiggles",Fig. 23,24) . Diese Feinstruktur ist

+ )An -dieser Stelle sei Herrn Dr. H.'HORVATH und Herrn
HIRSCH herzlich dafiir gedankt, daR sie das Programm
zur Verfilgung gestellt und bearbeitet haben.
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Jedoch nur beil nichtabsorbierenden Kugeln vorhanden
und verschwindet bereits bei geringer Absorption.
Bei Streuwinkeln um 6 = /2 ist die o-Abhédngigkeit
auferordentlich kompliziert. Bei grofen o-Werten
kann der Uffnungswinkel der LichtmeRapparatur nicht
mehr vernachldssigt werden und es muB {iber ein

passendes Winkelintervall integriert werden.

Fir Kugeln, deren Radius sehr grof ist gegen die Wellen-
ldnge des einfallenden Lichtes, ist die Anwendung der
Mie'schen Streutheorie nicht mehr sinnvoll. In diesem
GréRenbereich kann bereits die normale gendherte
Beugungstheorie und die geometrische Optik in guter
Ndherung angewendet werden. Einen Grenzfall stellt

die Theorie des Regenbogens dar.

2.3.2) Streuung an mehreren Kugeln

Die Berechnung des Streuvorganges an mehreren Kugeln kann
im allgemeinen nicht unmittelbar auf die Streuung an einer
einzigen Kugel zurlickgefihrt werden. Strenggenommen mul

berlicksichtigt werden, daB eine gegenseitige Beeinflussung

der Polarisationsfelder der streuenden Kugeln stattfindet,

was eine Anderung der Streufunktionen zur Folge hat.

Die Berechnung gestaltet sich bereits fir den Fall zweier
gleicher benachbarter Kugeln auBerordentlich kompliziert.
LEVINE und OLAOFE (1968) geben LOsungen an fir zwel
kleine nichtabsorbierende Kugeln, die relativ zur Primdr-
welle beliebig angeordnet sind. Allgemein ergibt sich,
daf der gegenseitige EinfluB der Polarisatibnsfelder
vernachlédssigbar wird, falls der Abstand der streuenden

Kugeln einige Kugelradien befrégt.
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Auferdem muB im allgemeinen die Interferenz der von ver=-
schiedenen Streuzentren herrihrenden Streuwellen beriick-
sichtigt werden. Diese abhdngige Streuung ist in den
Berechnungen von LEVINE und OLAOFE automatisch ent-

halten, kann jedoch auch beil Kugelabstdnden auftreten,

bei denen die gegenseitige Beeinflussung der Polarisations-
felder bereits vernachldssigbar ist. Sieht man von den

Streurichtungen in der unmittelbaren N&he der Primdr-
richtung ab, dann kann die abhdngige Streuung vernach-
ldssigt werden, falls die Kugeln statistisch angeordnet
sind und sich wdhrend der Beobachtungszeit um einige
Wellenlédngen in zufdlligen Richtungen verschieben.

Unter diesen. Voraussetzungen kann die gesamte Streuwelle
als inkohdrente Uberlagerung der an -den einzelnen
Kugeln gestreute Wellen betrachtet werden und die Streu-
intensitdten sind additiv.

Neben den erwihnten Effekten kann jedoch auch die Mehrfach-
streuung eine erhebliche Rollen spielen, die bereits von
IHARTEL (1940) theoretisch behandelt wurde. Die von

HARTEL durchgefihrte Berechnung fﬁf die Vorwértéstreuung

an gleichgroBen Kugeln wurde von WOODWARD (1964) zusammen-
gefa®t und numerisch ausgewertet und von SMART, JACOBSEN,
KERKER, KRATOHVIL und MATIJEVIC (1965) auf streuende

Kugeln unterschiedlicher Grdfe verallgemeinert. HARTEL
ephdlt fir k-fache Streuung Streulichtfunktionen, deren
Winkelabhédngigkeit durch fk(e) und deren relative Intensitét

durch Qk gegeben ist. Unter der Voraussetzung der unab-
héngigeh Streuung liefert

I Q £,.(8)
k=1 :
die gesamte StreulntenSLtat Den numerischen Ergebnissen

von WOODWARD kann entnommen werden, daB bei Volumskonzen-

»



trationen von 5‘10—4 erst ungefdhr lo % der gesamten
Streuintensitdt von der Mehrfachstfeuung herrihren.

Da die in der vorliegenden Arbeit auftretenden Volums-
konzentrationen wesentlich geringer sind, kann neben
der gegenseitigen Beeinflussung der Polarisationsfelder

und der abhdngigen Streuung auch die Mehrfachstreuung
vernachldssigt werden.

49
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3) VERSUCHSANORDNUNG

Der apparative Aufbau flir die vorliegende Arbeit wurde zum
Teil von einer MeBapparatur iibernommen, die RIEDIGER fiir
Messungen im Rahmen seiner Dissertation eingesetzt hat.
RIEDIGER flhrte Messungen des Trdpfchenwachstums durch
mittels Streuung weifen unpoiarisierten Lichtes und
Beobachtung des Streulichtes in einem Winkelbereich von

12 Grad bis 20 Grad. Diese integrale Streulichtmessung
lieferte qualitative Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf
des Tropfchenradius in deér Expansionskammer. Um zu quanti-
tativen Ergebnissen zu gelangen ist es glinstig, monochro-
matisches Licht zur Beleuchtung der Tr8pfchen zu benlitzen,
den Offnungswinkel der LichtmeRapparatur einzuschridnken
und die M8glichkeit vorzusehen, Streulichtmessungen unter
verschiedenen, innerhalb eines m&glichst groBfen Winkel-
bereiches einstellbaren Streuwinkeln vornehmen zu koénnen.
Zur Erflllung dieser Forderungen waren mehrere Umbauten
notwendig. Im folgenden wird die flir die vorliegende
Arbelt eingesetzte Versuchsanordnung beschrieben. Bei
Bestandteilen, die von der ursprlnglichen Apparatur ohne
Anderung Ubernommen werden konnten, kann beziiglich
eingehender Beschreibung auf RIEDIGER (1970, 1971) ver-

wiesen werden.

3.1) MeRprinzip

Zur Untersuchung der Trdpfchenkonzentration und des
Trépfchenwachstums in Ubers&dttigten Ddmpfen wird eine
druckdefinierte Expansionskammer eingesetzt, deren grund-
sdtzliche Funktionsweise in 2.2) beschrieben ist. Die
Beobachtung der Trdpfchen erfolgt auf optischem Wege
durch Beleuchtung mit einem Laserstrahl und Messung der
Intensitdt des an den Trdpfchen gestreuten Lichtes unter
veprschiedenen fest einstellbaren Winkeln. Bei‘den meisten
Messungen wurde kontinuierliches Licht verwendet, bei
einigen Versuchen wurden jedoch kurze Lichtimpulse am Ende
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eines einstellbaren Zeitintervalls nach Wachstumsbeginn
bendtigt. Daneben wird sowohl wdhrend der Expansion als
auch wédhrend des anschlieRenden Trdpfchenwachstums der

Druckverlauf in der Expansionskammer gemessen.

Die prinzipielle Anordnung kann der Fig. 2 entnommen
werden. Von einem kontinuierlich arbeitenden Helium-
Neon-Laser gelangt das Licht in eine Pockels-Zelle,

die als elektrooptischer Verschluf wirkt und Lichtimpulse
erzeugen kann. Anschliefend gelangt der Laserstrahl in

die Expansionskammer und letztlich in eine Lichtfalle.

Das an den Trépfchen in der Expansiénskammer gestreute
Licht wird mit Blenden ausgeblendet und gelangt in einen
Photomultiplier, dessen Kathode an negativer Hochspannung
liegt. Der Anodenstrom, der aus dem Photomultiplier ent-
nommen werden kann, wird zundchst in einem Stromspannungs-
wandler zu einer Spannung umgeformt, die dann mittels

eines Linearverstirkers verstdrkt, einem Zweikanal-Storage=-
Oszilloskop zugefihrt wird. Zur Druckmessung in der Expansions-
kammer wird ein pilezoelektrischer Druckaufnehmer verwendet,
dessen Ladungssignal zundchst in einem ladungsabhdngigen
Verstédrker zu einer Spannung umgewandelt und anschliefend
eberifalls dem Zweikanal-Storage~Oszilloskop zugeflihrt wird.
Am Schirm des Oszilloskops kann dementsprechend gleich-
zeitig der zeitliche Verlauf der Streulichtintensitdt und
des Druckes in der Expansionskammer flir einen einmalig

ablaufenden Expansionsvorgang fe§tgehalten werden.

Um die Messungen mglichst reproduzierbar zu gesfélten,
muBte der MeBvorgang automatisiert werden. Die Beschreibung
des automatischen MeBzyklus erfolgt an Hand der Figur 3.
Ein Zeitplan flr den Meﬁﬁorgang ist in Figur 4 dargestellt.
7unichst ist das Einlafventil und das Expansionsventil
geschlossen, das Drucksteuerventil jedoch gedffnet

(Fig. 4, Punkt A). Durch die Pumpe wird ein stédndiges:



Expansionskammer

Pockelszelle Laser
| —

| N—

piézoelektrischer Druckaufnehmer

Photomultiplier

ladungsabhdngiger
Hochspannung Verstdrker ?
Strom-Spannungs -
Wandler
Linearverstdrker
Oszilloskop

Fig. 2 Blockdiagramm der Versuchsanordnung



Pumpe

Rezipient 1

Manometer

Jp Nadelventil 2 ? Nadelventil 1

\% Drucksteuerventil { programmgesteuert)

Rezipient 2

Differenzdruckgeber .

i

: % Expansionsventil (programmgesteuert)

Expansionskammer

Filter
SEmae

é Einlafiventil (programmgesteuert)

Befeuchter

Aerosoleinlafl ‘

&) Zweiwegventil

Fig; 3  Blockdiagramm der automatisierten
Anlage zur Steuerung des Expansionszyklus
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Absinken des Druckes im Rezipienten 2 bewirkt, bis bei
einem bestimmten einstellbaren Druck mittels des Differenz-
druckgebers die Steuerelektronik ausgeldst wird und das
Drucksteuerventil schlieft (Fig. 4, Punkt 1). Ca. 0,5 sec
spdter (Fig. #,Punkt 2), &ffnet das Expansionsventil

und der Inhalt der'Expansionskammer expandiert in den
Rezipienten 2. Bel Messungen mit gepulstem Laserlicht
wird nun eine einstellbare Zeit nach Expansionsbeginn

ein Lichtimpuls in die Expansionskammer gesendet (Fig. U4,
Punkt 3,4). Ungefdhr 1 sec spdter werden auRerdem das
Einlafventil und das Drucksteuerventil gedffnet (Fig. U,
Punkt 5), sodaB alle Ventile offen sind und die Expansions-
kammer mit neuem befeuchtetem Kondensationskernaerosol
gespllt wird. Nach ungefdhr 0,5 sec schlieft das Expansions-
ventil (Fig. 4, Punkt 6), wodurch der Spillvorgang beendet
wird. Etwa 1 sec spdter, nach erfolgtem Druckausgleich
zwischen Befeuchter und Expansionskammer, schlieBt auch
das EinlaBventil (Fig. 4, Punkt 7). Damit bleibt nurmehr
das Drucksteuerventil gedffnet, wodurch ein erneutes
Auspumpen des Rezipienten 2 bewirkt wird. Damit ist ein
Zyklus abgeschliossen und ein neuer Zyklus kann beginnen
(Fig. 4, Punkt B). Die Geschwindigkeit der Zyklenabfolge
kann durch Einstellung des Nadelventiles 1 gesteuert
werden. Wird die Pumpleistung durch dieses Nadelventil
gedrosselt, dann erfolgt die Druckerniedrigung im
Rezipienten 2 langsam und der einstellbare Ausl&sedruck,
der die Elektronik aktiviert, wird erst nach einer
verhdltnismdRig ldngeren Zeit erreicht. Der Rezipient 1
dient als Puffervolumen. Mit dem Nadelventil 2 kann ein
zusdtzlicher dauernder Durchsatz durch den Befeuchter
eingestellt werden. Damit kdnnen die Verweilzeiten des
Kondensationskernaerosols im Befeuchter herabgesetzt
werden. Um eine Reinigung der Expansionskammer mit gefil-
terter Luft durchfiihren zu kénnen, wurde ein Zweiwegventil

eingebaut.
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In Fig. 5 ist die gesamte Versuchsanordnung abgebildet.
Im folgenden werden die einzelnen Teile der Versuchs-

apparatur ndher beschrieben.

3.2) Mechanischer Aufbau
3.2.1) Befeuchter

Das Befeuchtungssystem konnte aus der Apparatur von
RIEDIGER unverdndert Ubernommen werden. Der Befeuchter
besteht aus einer Wanne, die von einem Thermostatisier-
mantel umgeben ist. In dieser Wanne steht ein Gestell

aus Metallstreben, das zick-zack-f8rmig mit Leinen

bespannt ist. Der Boden der Wanne ist mit destilliertem
Wasser bedeckt, der Wasserstand kann an einem Schaurohr
aulen abgelesen werden. Das Fassungsvermégen des Befeuchters
betrdgt ca. 2 1, im Inneren des Befeuchters befindet sich

2 3 Luft
2

eine feuchte Oberfldche von ungefdhr 2900 em“: 1 cm
wird dementsprechend von einer Oberfldche von 1,45 cm

befeuchtet.

Das im Befeuchter herrschende Wasserdampfsdttigungsver-
hdltnis wird stark vom Durchsatz und von der Befeuchter-
temperatur beeinfluBt. RIEDIGER (1870) fihrte Messungen
der Befeuchtercharakteristik durch, die zeigen, daR bei
einer Befeuchtertemperatur von 28°C filr Durchsitze bis

3 1/min eine 1loo0 %ige Séttighng der Luft im Befeuchter
erfolgt. Bel dariberhinausgehenden Durchs&dtzen sinkt das
Sdttigungsverhdltnis im Befeuchter untef loo %.

Der EinfluR des Sdttigungsverhdltnisses im Befeuchter
auf die MeRergebnisse wird im folgenden noch untersucht

werden.

"Um ein vorzeitiges Kondensieren des Wasserdampfes zu
verhindern, wurde das Vérbindungsrohr zur Expansionskammer
.mittels eines Heizbandes erwérm{. Mit Hilfe zweier’ '
Thermoelemeﬁte wurde kontrolliert, daB® die Rohrtemperatur
stets hdher war als die Befeuchtertemperatur.




T e e o

‘ —~ - -
».2 A L stments Lmi "

do T s

== ...v-.

tmsadlasatacw

Carstaor

Fons"

-‘\n.on

B PAgrepeenrap-papag ey

» -

- — —XX
o -l'..an..r’).“.-gc"

PO i

-

T

A e .o "

R

Abbildung der gesamten Versuchsanordnung

Fig. 5



58

3.2.2) Expansionskammer

Fir die Konstruktion der Expansionskammer waren unter anderem

folgende Richtlinien maBgebend:

1) Konstanthaltung der thermischen Bedingungen

2) Einhaltung eines mdglichst adiabatisch verlaufenden
Expansionsvorganges

3) Gute Abdichtung der Kammer

4) Grofer Winkelbereich flir die Streulichtmessung

5) Kleiner Uffnungswinkel der LichtmeBapparatur

6) Exakte Zentrierung der LichtmeBapparatur

7) Unterdrlickung von Lichtreflexen in der Expansionskammer

8) Verhinderung des Eintrittes von Primirlicht in die

LichtmeRapparatur auch bei kleinen Streuwinkeln.

Zur Erfillung dieser Forderungen war die Entwicklung einer
neuen Expansionskammer ndtwendig. Figur 6 zeigt etwas
verkleinert den GrundriR, wobei ein Schnitt in der H8he
des Laserstrahles durchgefihrt wurde, in Figur 7 ist der
Aufrif in natlrlicher GrdfRe dargestellt.

Die Kammer ruht auf einem Tisch T, der.mittels zweler
Reiter auf einer optischen Bank montiert ist. Die Kammer
ist aus einem Unterteil U, einem Mittelstlick M, einem
Oberteil O und einer Deckplatte D zusammengesetzt, die
durch Schrauben miteinander verbunden sind. U, M und 0

sind mit L&chern L und Kandlen versehen, durch die ein
Thermostatisierwasserstrom flieft. Die Abdichtung der
Expansionskammer einerseits und des Thermostatisierwasser-
kanals andererseits stellte wegen der Vielzahl abzudichtender
Stellen ein Problem dar, das erst nach mehreren Versuchen
zufriedenstellend geldst werden konnte. Zwischen T, U, M,

O und D wurde die fllissige Silikonkautschukmasse DEVCON
Silite 1oo eingebracht, die nach etwa 24 Stunden aushidrtet.
Die Oberfldchen von T, M und D wurden vor dem Zusammen-
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setzen eingefettet, so daR die Silikongummischicht nur an
U und 0 haften bleibt und die Expansionskammer stets
wieder auseinandergenommen werden kann.

In der Mitte des Tisches T befindet sich eine Bohrung E,

die als Eintrittséffnung in die MeRkammer dient, mit einem
Gewindeansatz zum Anschluf des EinlaRventiles. AuBerdem
trdgt T noch eine weitere Bohrung (in Figur 6, 7 nicht
eingezeichnet) als Eintritts&ffnung fiir das Thermostatisier-
wasser.

Entsprechend ist in der Deckplatte D eine Bohrung A als

Austrittsdffnung aus der MeRkammer mit einem Gewindeansatz
zum Anschluf des Expansionsventiles, und eine Austritts-

6ffnung fur das Thermostatisierwasser vorgesehen.

Der Unterteil U bildet die Lagerung flir die Drehbithne DB,

die mittels eines Wellenringes WR gegen U gedriickt wird.

Der Wellenring liegt auf einer Mutter MT, die auf dem
Tisch T aufgeschraubt ist und gegen’Verdrehung durch eine
Feststellschraube FS gesichert werden kann. Die Drehbiihne
DB ist mit einer justierbaren Winkelteilung WT versehen.
Der eingestellte Winkel kann an der Winkelmarke WM abgelesen
werden. An gegenﬁbefliegenden Punktenist ein Handgriff H
und eine U-Schiene S angebracht, die durch die dreieckigen
Zwickel in ihrer Lage fixiert wird. Die U-Schiene S trigt
gemeinsam mit dem Blendentrdger BT das vorne konisch sich
verjlngende Blendenrohr BR und den nicht eingezeichneten
Photomultiplier. Die L&#nge des Blendenrohres gewdhrleistet,
dap der Offnungswinkel der LichtmeBapparatur hinreichend

eingeschrédnkt wird.

Das Mittelstlick M trdgt eine zylindrische Bohrung mit Yo mm
Durchmesser, die den Innenraum der Kammer bildet. Das MeB-
volumen befindet sich im Mittelpunkt des Kammerinnenraumes.,
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sodaB ein Wdrmeaustausch mit den Kammerwidnden wdhrend der
Expansion weitgehend unterdriickt wird. Aus M ist ein Selctor .
herausgeschnitten, wie aus Fig. 6 entnommen werden kann,
sodah der Kammerinhalt in einem Winkelbereich von 15° bis 165°
beobachtet werden kann. In die entstehende Uffnung wurde

ein Glaszylinder eingeklebt. Die verbleibende Kammerwand

ist mit einem Feingewinde FG versehen und mattschwarz
lackiert zur Ausschaltung von Lichtreflexen. AuRerdem ist
eine Lichteintrittsdffnung LE und eine Lichtfalle LF vor-
gesehen, die als Nadelbett ausgeflhrt ist. Zur Ausblendung
eines Grofteils des in dem Glaspldttchen G gestreuten Laser-
lichtes und des von dem Nadelbett zurilickgestreuten Lichtes
sind die Blenden B1 und B2 angebracht, deren asymmetrisch

angeordnete Blendendffnungen durch Verdrehung justiert

werden kodnnen.

In dem Oberteil 0 ist der piezoelektrische Druckgeber PD

eingebaut.

In Figur 8 ist die in der Institutswerkstdtte gefertigte

Expansionskammer abgebildet.f)

3.3) Optischer Aufbau

Als Lichtquelle dient ein Helium-Neon-Laser Modell 120 der
Firma SPECTRA PHYSICS. Die Wellenldnge der erzeugten Strahlung
betrdgt 632,8 nm, die Strahlungsleistung liegt bei 5 mW.

Di

dem Einschalten des Lasers erreicht. Der Resonator ldft

volle Strahlungsleistung wird etwa 3o Minuten nach

@®

nur Schwingungen in der transversalen Mode TBMOO ZU.

Bei der Austrittséffnung hat der Laserstrahl einen Durch-
messer von 0,65 mm, bezogen auf diejenigen Punkte des
Laserquerschnittes, bei denen die Intensitdt um den Faktor
1/ez‘geringer ist als die Maximalintensitdt.

+) An dieser Stelle sei Herrn FHL Stanislaus Cejka herzlicb
flir die gute Zusammenarbeit und die Diskussion von Detall-
problemen gedankt.

(N
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Fig. 8 Abbildung der Expansionskammer
mit Photomultiplier

Die Strahldivergenz betrdgt 1,7 mrad. Flr die Anwendung in
der vorliegenden Arbeit ist es vor allem notwendig, daf der
Laserstrahl zu einem hohen Grad linear polarisiert ist und
eine moglichst konstante Ausgangsleistung aufweist. Bel dem
verwendeten Laser-Modell wird durch Brewsterfenster eine
lineare Polarisation des Laserstrahles im Verhdltnis 1 : looo
gewdhrleistet. Flir die Langzeitschwankungen der Ausgangs-—
leistung wird in der Spezifikation ein maximaler Bereich

von 5 % angegeben. Die vor und nach jeder StreulichtmefRserie
durchgefithrten Kontrollmessungen der Primédrleistung des
Laserstrahls ergaben jedoch nur Langzeitschwankungen inner-

halb eines Bereiches von 2 %.
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Um aus dem kontinuierlichen Laserlicht die fiir einige Ver-
suche notwendigen Lichtimpulse zu gewinnen, war der Einsatz
eines Verschlusses notwendig. Weil die Linge der Lichtimpulse
klein sein muB im Vergleich zu den typischen Trdpfchenwachs-

tumszeiten, darf die Vevschluﬁéffnungszeit héchstens 1 ms

betragen. Derartige VerschluBRdffnungszeiten sind mit
mechanischen Verschliissen praktisch nicht erreichbar. Daher

nufte auf einen elektrooptischen VerschluR zurlickgegriffen
werden. '

Zundchst wurden Versuche mit einer Kerr-Zelle durchgefihrt.
Es stand eine Kerr-Zelle mit Polarisationsprisma und
Ansteuerelektronik zur Verfligung, die urspringlich zur
Erzeugung von Riesenimpulsen in einem Rubinlaser eingesetzt
wurde. Die zum Betrieb der Kerr-Zelle erforderliche Spannung
von etwa 7000 V konnte Jjedoch mit den zur Verfiligung stehenden
Mitteln nicht schrell genug geschaltet werden. AuBerdem

stellte die Isolation ein schwieriges Problem dar.

Eine andere Methode zur elektrooptischen Lichtmodulation beruht
auf dem Pockels-Effekt, der von POCKELS (1893) erstmals
beschrieben wurde. Der Pockels-Effekt besteht darin, daB

ein nahezu nicht doppelbrechender Kristall durch Anlegen.
einer Spannung doppelbrechend wird. Flr diese Anwendung
besonders geeignet sind Kristalle aus Kaliumdideuterium-
phosphat (KDZPOu)' Je nachdem, ob das Licht parallel oder
senkrecht zum elektrischen Feld einfdllt, spricht man

von longitudinalem oder transversalem Pockels-Effekt.

Es zeigt sich, dad® die Phasendifferenz zwischen ordent-
lichem und auRerordentlichem Strahl beim longitudinalen
Pockels-Effekt unabhdngig von der Linge des Kristalls ist.
Beim transversalen Pockels-Effekt hingegen widchst die
Phasendifferenz linear mit der Lénge des Kristalls. Bei
entsprechender Kristalldnge kénnen transversale Pockels-
Zellen daher bereits bei verhdltnisméfig geringen Spannungen



65

betrieben werden. Die Schaltung solcher Spannungen kann mit
Transistoren hinreichend schnell erfolgen. Dementsprechend
wurde eine transversale Pockels~Zelle Modell EOM-3078 der
Firma LASERMETRICS als elektrooptischer Verschlu® einge-
setzt, die bereits bei einer Spannung von 275 V betrieben
werden kann. In Fig. 9 ist die Pockels-Zelle und der
dazugehdrige Polarisator abgebildet. Der Uffnungsdurch-
messer dieser Pockels-Zellé betrdgt 2,25 mm, die maximale

Durchldssigkeit liegt bei ca. 90 %. Flr die Anwendung

als elektrooptischer Verschluf ist das Ausl8schungsver-
hdltnis besonders wichtig. In der Spezifikation wird ein
Ausldschungsverhdltnis von mindestens 1oo : 1 angegeben.
Die GrdRe des Ausldéschungsverhdltnisses ist weitgehend

von der Lichtquelle abhdngig. MaBgebend sind vor allem

die Monochromasie, der Polarisationszustand, die Divergenz
und der Durchmesser des Lichtstrahles. Bei dem verwendeten
Laser konnte nach sorgfdltigem Justieren ein Ausldschungs-
verhdltnis von etwa 500 : 1 erreicht werden. Der zeitliche
Verlauf der an die Pockels-Zelle angelegten Steuerspannung
sowie der zeitliche Verlauf der Intensitdt des dﬁrch die
Pockels-Zelle hindurchtretenden Laserlichtes ist in Fig. 1o
dargestellt.

Zur Messung des an den Trdpfchen gestreuten Laserlichtes wird
ein Photomultiplier mit vorgesetzter Zerstreuungslinse und

einem Blendensystem verwendet. Die Geometrie der MeRanordnung

ist in Fig. 11 nicht maRstabsgetreu dargestellt. Das Streu-
volumen wird durch Laserstrahl und Beobachtungsstrahl be-
stimmt. Der Durchmesser des Laserstrahles ergibt sich aus
dem Dufchmesser unmittelbar an der Austrittsdffnung und aus
der Strahldivergenz zu 1,1 mm. Dép Durchmesser d der kreis-
férmigen Blendendffnungen wurde mit 3 mm wesentlich groBer
als der Durchmesser des Laserstrahles gewdhlt. Entsprechend
dem Streuwinkelbereich zwischen 15° und }659 ergeben sich
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Fig. 9 Abbildung der Pockelszelle

mit Polarisator

Fig. 10 Spannungs- und Intensit&tsverlauf

an der Pockelszelle
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treuvolumina etwa zwischen 3 und 12 mma. Durch den Abstand

r = 194 mm der hinteren Blende vom Streuvolumen wird fest-
gelegt, daR das von einem Trdpfchen gestreute Licht in
einem Winkelbereich von nur 15,5 mrad gemessen wird. Der
Abstand der vorderen Blende vom Streuvolumen wurde soO
klein wie mdglich gewdhlt. Durch den Abstand der beiden
Blendendffnungen von 170 mm wird ein maximaler Offnungs-
winkel der LichtmeBapparatur von 35,3 mrad bzw. 2%11
bestimmt.

Zur Berechnung des gesamten Streulichtflusses durch die

Blendendffnung muf die Geometrie der MeBanordnung und die
Anzahl der streuenden Tr&pfchen im Streuvolumen berilicksichtigt
werden. Die bel der Streuung an mehreren Streﬁzentren auf-
tpetenden zusdtzlichen Effekte, insbesondere die Mehrfach-
streuung, kénnen bel den verwendeten Trdpfchenkonzen- 4
trationen gemiR 2.3.2) vernachldssigt werden. Die verwen-
deten Bezeichnungen sind in Fig. 11 enthalten.

Die kreisf8rmige Blendendffnung der LichtmeRapparatur habe
eine Fldche F = dZn/u und sei zentriert im Streuwinkel ©.

. Thr Abstand vom Streuvolumen sei r. Dann ist der Streulicht=-
fluB® durch die Blendendffnung, herrﬁhreﬁd von einem Trdpfchen
mit Radius a5'das sich im Abstand q von der Achse des Laser-

strahls befindet, gegeben durch

2

=[{ I r* sine ded¢ » (3.1)
.
wobei gemdR (2.69)
A2 L2 2.7 -
I =1I,(q) 2 —55 [ii(a,6)51n ALY (a,8)cos ¢] (3.2)
bnor

die IntenSLtat der Sekundidrwelle bedeutet. Wegen des kleinen
gffnungswinkels der Llchtmeﬁapparatur 'ist im betrachteten
Streuwinkelbereich sin ¢~1, cos ¢ ‘vernachlidssigbar und

i (a,0)~i (a®). Dementsprechend erh&lt man aus (3. 1), (3.2)
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b = .....,}\_....__.. ]
Durch Integration lber das ganze Streuvolumen erhdlt man

flr den gesamten StreulichtfluB durch die Blendendffnung
den Ausdruck

o = [ 2, Cq dq dy dz (3.4)

wobei C die Trdpfchenkonzentration bezeichnet und die
z~Achse mit der Achse des Laserstrahls zusammenfdllt. Weil
der Durchmesser des Laserstrahls erheblich kleiner ist als
der Durchmésser d des Beobachtungsstrahles, kann das Streu-
volumen durch einen Zylinder der Ldnge
- d

Z (9) *sThe (3.5)
mit senkrechten Begrenzungsebenen angendhert werden.
Damit erhdlt man aus (3.4), (3.3)

2
¢ = 2 1i,(a,0) F CZ (0) [I (q) q dq d¢ =
: 2.2 o}
br“p
Z
= """"é“‘"‘z" ll (a;@)F C 2 (G) ‘?O 3 C (3-6>
br"p

wobel @ den gesamten einfallenden FluR des Laserstrahls
bedeutet. Das Verhdltnis des gesamten Streulichtflusses
durch die Blendendffnung zum einfallenden FluB ergibt sich

also zu
o] kz
=55 F 2 (@) C i, (a,0) =
o Ly™p

A (3v7)
167 r sin © '
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Man erkennt, daf in die Berechnung des gesamten Streulicht-
flusses ¢ der Durchmesser des Laserstrahls und die Ver-
teilung der Lichtintensitdt I, Uber den Strahlquerschnitt
nicht eingeht, solange der Laserstrahldurchmesser wesent-

lich kleiner ist als der Durchmesser des Beobachtungsstrahles.

Der Laser, die Pockels-Zelle und die Expansionskammer sind
mittels optischer Reiter auf einer optischen Bank befestigt.
Un eine Justierung der gesamten optischen Anordnung zu
ermdglichen, sind der Laser und die Pockels-Zelle ver-
stellbar auf den Reitern angeordnef;wDie Expansionskammer
ist entsprechend ihrem Gewicht und den Ventilanschlissen
auf zwel optischen Reitern starr aufgebaut. Zundchst

wurde der Laserstrahl relativ zur Blendenanordnung
justiert. Zu diesem Zweck wurde das Blendenrohr und der
Photomultiplier entfernt und im Blendentrdger und auf der
U-Schiene abwechselnd je eine Platte montiert, die an der
Stelle des Blendenmittelpunktes eine Markierung aufweist.
Dann wurde der Laserstrahl und die justierbare Winkel-
teilung derart eingestellt, daB sowohl bei einer Winkel-
einstellung von QO als auch bei 180° jeweils beide’
Markierungen im Zentrum des Laserstrahls lagen. Damit
wurde gleichzeitig sichergestellt, daR die Achse des
Blendensystems tatsdchlich durch den Rotationsmittel-
punkt der Drehbiihne hindurchgeht.

Anschliefend wurde die Justierung der Pockels-Zelle vor-
genommen. Ohne angelegte Spannung wurden Pockels-Zelle

und Polarisator vorerst auf maximale Helligkeit des
Laserstrahls justiert. Dann wurde die Betriebsspannung
eingeschaltet und Pockels—Zellé; Polarisator und Betriebs-
spannung auf maximale Ausl8schung eingestellt. Diese Ein-
stellung ist kritisch, weil es durch die Kleinheit der
Lichteintrittsdffnungen bedingt leicht zu einer Ausblendung
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des Laserstrahls kommen kann. Die Gr&fe des Ausldschungs=—

verhdltnisses der Pockels-Zelle ist in hohem Mafe von
dieser Justierung abhingig.

3.4 ) Steuerung des MeRzyklus

Plg. 3 zeigt schematisch die Analge zur Steuerung des Expansions-
zyklus. Die Pumpe muBte so ausgewihlt werden, daB sie gegen
feuchte Luft unempfindlich ist. Flir diese Anwendung eignet

sich die Minnipumpe der Firma LEYBOLD, die bei einer Betriebs-

+ + . O A . . . .
temperatur von etwa 8o C arbeitet. Die Rezipienten sind als

Stahlzylinder mit quadratischen Abschlufplatten ausgefiihrt.

3

Das Volumen jedes Rezipienten betrdgt 3150 cm”. Die programm-

gesteuerten Ventile sind Magnetventile der Firma HERION, die

mit einer Gleichspannung von 24 V betrieben werden. Im Ruhe~
zustand sind die Ventile geschlossen. Das Einlaf- und das
Drucksteuerventil haben eine Nennweite von 8 mm und eine
Leistungsaufnahme von 15 W. Das Expansionsventil wurde zur
Erreichung einer méglichst schnellen Expansion gr&Ber gewdhlt,

die Nennweite betrdgt 22 mm, die Leistungsaufnahme 25 W.

Die elektronische Schaltung zur Steuerung des Mefzyklus wird
an Hand der Fig. 12 beschrieben. Als Differenzdruckgeber dp
wird der Typ PR 9356 ED/50 HM der Firma PHILIPS verwendet.

Bei diesem Gerdt sind 4 DehnungsmeBstreifen zu einer Mef-

brilcke zusammengeschaltet, an die maximal eine Spannung von
12 V angelegt werden darf. Beil venschwindendem Differenzdruck
ist die Briicke im Gleichgewicht. Beim Auftreten eines
Differenzdruckes erh&lt man eine Ausgangsspannung an der
Briicke, die bis zu % 5000 mm H,0 }inear vom Druck abhdngt

mit einer Genauigkeit von.1,5 % des MeBbereiches. Die beil
Druckénderungen eintretenden Volumsdnderungen der MepBkammer
sind vernachldssigbar. Als MeRverstdrker V wurde ein
volltransistorisiertér Chopper-Verstidrker Type Mv der

Firma KNICK gew&hlt. Die Verstérkung kann durch externe
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Widerstdnde zwischen 50 und 1looo auf + 0,2 % genau ein-

gestellt werden. Der Schmitt-Trigger Sch und die Uni-

Vibratoren Ul’ Uz, U3, Uu, UV, Ut sind aus Transistoren
diskret aufgebaut und konnten zum Teil von der bestehenden
Anlage Ubernommen werden. Die Schaltung der Ventile erfolgt

mittels Leistungstransistoren, die Pockels-Zelle wird {liber

den schnellen Hochspannungstransistor Type MPS-U 6o der
Firma MOTOROLA angesteuert.

Der zeitliche Ablauf der Schaltvorginge kann an Hand der

Fig. 12 und des in Fig. 4 dargestellten Zeitplanes verfolgt
werden. Zundchst sind Einlafventil und Expansionsventil
geschlossen, das Drucksteuerventil ist gedffnet. Alle Univ-
vibratoren sind in Ruhestellung. Entsprechend dem sinkenden
Druck im Rezipienten steigt die Spannung am Differenzdruck-
geber. Bei einem bestimmten Differenzdruck wird die Trigger—i
schwelle des Schmitt-Triggers Sch Uberschritten und dieser

bringt U, und U in Arbeitsstellung, sodaf daé Drucksteuer-

ventil ggschlossen und damit ein weiteres Absinken des
Druckes im Rezipienten unterbunden wird. Die Hhe des
Ausl&sedruckes kann innerhalb weiter Grenzen durch Verdnderung
der Anlegespannung an den Differenzendruckgeber dp und der
Verstdrkung des. Verstdrkers V bei konstantervTrigger—Schwelle
des Schmitt-Triggers variiert werden. Nach etwa 0,5 Sekunden
Fdllt vaieder in den Ruhezustand zurlck und aktiviert U, und
Ut’ sodaR das Expansiqnsventil gedffnet wird und der Expan=-
sionsvorgang einsetzt. Nach einer zwischen 1o und 500 ms
einstellbaren Verzdgerungszeit fdllt U, wieder in die
Ruhelage zurtiick, wodurch UL+ iUber den Hochspannungstransistor
die Pockels-Zelle filr 100 us kurz schlieft und damit wdhrend
des Trdpfchenwachstums einen Lichtimpuls bewirkt. Gleich-
zeitig wird mittels externer Triggerung die Zeitablenkung

des Storage-Oszilloskops ausgeldst. Falls mit kontinuier—
lichem Laserlicht ohne Pockelszelie gemessen wird, kann ‘
durch entsprechende Wahl der Verzdgerungszeit die Triggerung
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des Oszilloskops unmittelbar vor Expansionsbeginn erfolgen,
well das Expansionsventil eine Ansprechverzdgerung von

etwa 1oo ms aufweist. Nach etwa 1 Sekunde f4llt der noch

immer aktive Univibrator U3 in seine Ruhelage zurlick,

wodurch Uy aktiviert wird und sowohl das Drucksteuerventil

als auch das EinlaBventil gedffnet werden. Flr ca. 0,5
Sekunden sind nun alle 3 Ventile gedffnet und die Expansions-
kammer wird mit frischem Aerosol gesplilt. AnschlieBend kippt
der ebenfalls noch aktive Univibrator U2 zurilick, wodurch

das Expansionsventil geschlossen und damit die Kammersplilung
beendet wird. Nun ist nurmehr U1 aktiv und fdllt nach etwa

1 Sekunde zurlck, sodaf nach dem Druckausgleich zwischen
Befeuchter und Expansionskammer das EinlaRventil wieder
geschlossen wird. Jetzt ist wieder der Ausgangszustand
erreicht und ein neuer Zyklus kann beginnen. Flir den einwand-
freien Ablauf des MeRzyklus ist notwendig, daR die Pumpleistung
mittels des vorgesehenen Nadelventiles entsprechend gedrosseit
wird, weill ansonsten der Auslésedruck erreicht wird, bevor |
der vorhergehende Zyklus abgeschlossen ist. Umgekehrt

bewirkt eine zu starke Drosselung der Pumpleistung eine
unndtige Verlidngerung des Mefzyklus. Bei glinstiger Regulierung
des Nadelventiles k&nnen Zykluszeiten von etwa 5 Sekunden

erreicht werden.

3.5) MeBeinrichtungen

Die MeRanordnung flr Streulicht und Druck ist in Fig. 2
schematisch dargestellt. Als Photomultiplier wurde der Typ
9698 QB der Firma EMI gewdhlt, der mit einer S-2o-Kathode
versehen ist. Wegen seiner Rotempfindlichkeit ist dieser

Photomultiplier besonders zur Messung der Intensitdt des
roten Helium-Neon-Laserlichts geeignet; Die kreisrunde
lichtempfindliche Kathode hat einen Durchmesser von etwa
23 mm und befindet sich hinter einem Quarzfenster. Die
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maximal zuldssige Spannung zwischen Kathode und Anode
betrdgt 1800 V, der maximale Anodenstrom l1co pA. Der
Photomultiplier befindet sich in einem Geh#use, das die
Abschirmung stOrender elektrischer und magnetischer Felder
bewirkt. Die Kathode und die neun Dynoden liegen Uber
einen Spannungsteiler an negativer Hochspannung von etwa
1500 V, die von einem Hochspannungsnetzgerdt Type 246

der Firma KEITHLEY geliefert wird. Zur Umwandlung des

Anodenstromes in eine proportionale Spannung wurde ein

aktiver Stromspannungswandler gebaut, dessen Schaltbild

in Fig. 13 dargestellt ist. Die Verwendung eines aktiven
Stromgpannungswandlers hat den Vorteil, daf die Anode des
Photomultipliers stets anndhernd auf Massepotential gehalten
wird, wodurch eine gute Linearitidt erreiéht wird. Der
Stromspannungswandler ist als gegengekoppelter Operations-
verstdrker ausgeflhrt. Der Gegenkoppelwiderstand bestimmt
den Kohversionsfaktor, der mittels des Stufenschalters

S, zwischen 1o und 500 mV/uA in 6 Stufen variiert werden
kann. Der Umschalter S1 erlaubt die Parallelschaltung eines
Kondensators derart, dak unabhdngig vom eingestellten
Konversionsfaktor eine bestimmtelIntegrationszeitkonstante
auftritt. Diese Zeitkonstante betrdgt in der Stellung 1°
(lang) 500 usec, m(mittels) loo upsec und k(kurz) ca. 5 usec.
Durch passende Wahl der Integrationszeitkonstanten kann

das hochfrequente Rauschen des Photomultipliers weitgehend
unterdrickt werden ohne Beeintrdchtigung der Mefgenauigkeit.
Der Operationsverstdrker ist durch 2 Dioden vor Uberspannungen
geschitzt. Der Eingang des Stromspannungswandlers ist (ber
einen Schutzwiderstand von 470 @ mit dem invertierenden
Eingang des Operationsverstdrkers verbunden. Zwischen 1 und
5 liegt ein 10 k@ -Potentiometer- zur Kompensation der
Offset-Spannung. Zu Testzwecken ist ein Testeingang vor-
gesehen, lber den der Stromspannungswéndler als normaler
Spannungsverstdrker betrieben werden kann. Das Spannungg-
sighal am Ausgang des Stromspannungswandlers wird anschlieﬁend
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mittels eines Linearverstérkers Typ N-LV-211 der Firma

WENZEL verstdrkt. Dieser Verstdrker ist gleichspannungs-
gekoppalt, also auch flir statische Messungen geeignet
und hat eine typische Anstiegszeit von 60 nsec. Die
Verstdrkung kann zwischen 8 und 2048 mittels eines

Stufenschalters eingestellt werden.

Zur Druckmessung wurde ein beschleunigungskompensierter
piczoelektrischer Druckaufnehmer Typ 7031 der Firma
KISTLER mittels eines speziellen Steckernippels in die
Wand der Expansionskammer eingebaut. Der MeBbereich

erstreckt sich von O bis 2,5 at, die Linearitdt betrdgt

+ 1 %, die Ansprechschwelle liegt bei 5 x 10-4 at. Die
Anstiegszeit von 5 usec liegt etwa 3 GroéRenordnungen
unter den auftretenden Druckabfallzeiten in der Expansions-

kammer. Der Isolationswiderstand von 1014

Ohm erm&glicht
neben den dynamischen auch quasistatische Messungen. Das
am Ausgang des Druckaufnehmers auftretende Ladungssignal

wird mittels eines ladungsabhédngigen Verstdrkers Typ 5Sool

der Firma KISTLER in eine proportionale Spannung umgeformt.
Der Verstdrker hat 12 geeichte MeRbereiche, der Frequenz-
bereich betrdgt O bis 180c kHz.

Diec Spannungssignale von Linearverstdrker und ladungsabhdn-
gigem Verstdrker werden an je einen Eingang des Storage-
oszilloskops Typ 549 mit 2-Kanaleinschub Typ 1Al der Firma

TEKTRONIX gelegt. Die Storageeinrichtung dieses Gerdtes
splaubt die Aufzeichnung einmaliger Spannungsverldufe,

wie sie bei den Streulicht- und Druckmessungen auftreten;

7ur Auswertung der MeBkurven k&énnen auch photographische
Aufnahmen mittels der Oézillographenkamera Typ'0512 der
Firma TEKTRONIX gemacht werden. Dabeil k&nnen verschiedene
Raster in die Oszillographenschirmebene eingespiegelt werden.
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Als Referenzinstrument zur Messung. der Kondensationskern-
konzentration des. Primdraerosols wurde ein Kondensations-
Kernzdhler nach RICH verwendet, dessen Funktionsweise dem
in der vorliegenden Arbeit verwendeten Mefprinzip &hnlich
ist. Figur 14 zeigt ein Blockdiagramm des Rich-Kondensations-~
kernzdhlers. Durch einen Befeuchter tritt das. Kernaerosol

in die Expansionskammer ein, die von einer Dunkelfeldan-
ordnung kheleuchtet wird. Das Drehventil mit Antriebsmotor
bewirkt gemeinsam mit dem Druckregler und der Pumpe eine
zyklische Aufeinanderfolge von Expansions; und Séﬁlvoﬁgéngen
in der Expansionskammer. Das Expansionsverhdltnis betrdgt
1,37. Das an den in der Expansionskammer befindlichen
Kondensationstrdpfchen gestreute Licht wird mittels eines
Photomultipliers gemessen. Die maximale Streulichtinten-
sitdt wihrend eines Expansionsvorganges wird von einem
Spitzenanzeigegerdt festgehalten und ist ein MaRf fir die
Kernkonzentration. Die Eichung des Kondensationskernzdhlers -
nach RICH erfolgte mit einem Pollakzdhler, der wieder mittels
eines Scholzzdhlers absolut geeicht wurde. Der Aerosol-
durchsatz liegt bei loo em® /sec entsprechend einer Zyklen-
frequenz von 5 Zyklen pro Sekunde. Die Ansprechzeit von

etwa 2 Sekunden wird hauptsdchlich durch die Verweilzeit

im Befeuchter bedingt. Der MeRbereich erstreckt sich beil
frisch gereinigter Optik etwa von 50 Kernen/cem bis

107 Kerne/ccm.

3.6) Aerosolquellen

Fir die Messung wurden 3 Arten von Kondensationskernen
verwendet: Kochsalzteilchen, RuBteilchen aus einer
Benzolflamme und Polystyrol=-Latex-Teilchen. Zur Erzeugung
der Kochsalzteilchen wurde in einer Intensivwaschflasche
gefilterte Luft durch eine 1 %ige wdBrige NaCl-Losung
hindurchgeleitet. Beim Zerplatzen der aufsteigenden
Luftbldschen werden kleine Ldsungstrépfchen gebildet,

[N
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die in einem lo-Liter-Mischgefd® unter turbulenter
Beimischung trockener, gefilterter Luft verdampfen. Die
Ronzentration der entstehenden Kochsalzteilchen kann

durch Verdndsrung der Luftbeimischung und des Durchsatzes

durch die Intensivwaschflasche in weiten Grenzen varilert
warden. '

Der Aufbau des Aerosolgenerators zur Erzeugung von

RuBteilchen aus einer Benzolflamme ist in Fig. 15 darge-

stellt. Durch eine mit Benzol geflillte Intensivwaschflasche
wird gefilterte PreRluft hindurchgeleitet. Der Durchsatz
3 und N,+

mehrere Stunden konstant gehalten werden. Beim Durchperlen

kann mittels der Ventile N reguliert und uber
durch das fllssige Benzol wird die Luft mit Benzoldampf
gesdttigt, der beim Austritt aus einer Dlsée entzilindet
werden kann. Zur Herstellung reproduzierbarer Verhdltnisse.
erwies es sich als notwendig, in einem Schlot einen
Reinluftstrom an der Flamme vorbeizufithren, der mittels
des Nadelventiles N, auf 4 bis 6 1l/min eingestellt und -
mittels des Rotameters R, kontrolliert wurde. Durch diese
Anordnung wird das feinteilige BenzolruB-Aerosol unmittel-
bar nach der Entstehung in definierter Weise verdinnt,
wodurch die Koagulationsverluste stark herabgesetzt
werden. In einer Vakuumglocke wird anschliefend durch
turbulente Zumischung von Reinluft die gewlinschte Aerosol-
konzentration hergestellt. Der Durchsatz wurde mittels

N, und R, auf 20 bis 4o 1l/min eingestellt.

2 2

Die Polystyrol-Latex-Teilchen werden von der Firma DOW
in Form eines Hydrosols geliefert. Fiir die vorliegende

Arbeit wurden Teilchen mit einem Durchmesser von 0,1 um

und einer Standardabweilchung von 0,003 um verwendet.

Die Hydrosolkonzentration betrdgt etwa 1oll+ Teilchen/ml.
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Un die Teilchen in den luftgetragenen Zustand ilberzufihren,
wurde die in Fig. 16 gezeigte Anordnung verwendet. In
einem medizinischen Zerstduber wird das etwa im Verhdltnis
1 : 1¢ verdiinnte Latexhydrosol mittels eines einstellbaren
Reinluftstromes in Trdpfchenform Ubergefiihrt. Anschliefend
wird dieses Trdpfchenaerosol in einem einstellbaren Ver-
dinnungsluftstrom getrocknet. Dabei entstehen Elnfach-

oder Mehrfachteilchen entsprechend der Anzahl der Latex—
teilchen in einem Trépfchen. In einem lo-Liter-MischgefdB
wird anschlieBend durch turbulente Zumischung von gefilterter
Luft die gewlinschte Aerosolkonzentration hergestellt.
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4) MESSUNGEN UND DISKUSSION

4.1) Messung des Primdrlichtflusses

Damit ein quantitativer Vergleich der Streulichtmessungen
mit der Mie'schen Streutheorie efmbglicht wird, muf neben
dem Streulichtfluf auch der PrimirlichtfluB gemessen werden.
Qm mit dem flr die Streulichtmessungen vdrgesehenen Photo-
multiplier auch deanrimérlichtfluB messen zu kénnen, wurde
der konische Teil des Blendenrohres und die Lichtfalle ent-
fernt. AnschlieRend wurde die Drehbiihne in die Stellung 0°
gebracht, sodaR der Laserstrahl unmittelbar in die Licht-
mefRapparatur einfiel.

Weil die Laserintensitdt weit oberhalb des MeBbereiches

eines Photomultipliers liegt, muBten abschwichende Graufilter
in den Strahlengang gebracht werden. Es wurden drei Gelatine-
Graufilter Wratten N.D. 2.00 der Firma KODAK verwendet, die
gemd® Spezifikation -eine Abschwdchung im Verh&ltnis 100 : 1
bewirken. Die Messung der Abschwdchung mittels des Photo-
multipliers ergab flr die drei ausgewdhlten Graufilter

auf 2 % genau die Werte 110,5 : 1, 110,5 : 1, 108 : 1.

Die drei Graufilter wurden zwischen zwei Glaspldttchen einge-
legt, die die gleiche Dicke wie der in die Expansionskammer
eingeklebte Glaszylinder aufweisen. Die Messung der Absorption
eines Glasplédttchens ergab auf 1 % genau den Wert 1,10 : 1.
Damit erhdlt man eine Abschwdchung des Laserstrahls im
Verhdltnis (1,60.106):1. Im Glaszylinder erfolgt eine
Absorption des Streulichtes im Verhdltnis 1,10 : 1.

Die zus&tzliche Abschwdchung des Laserstrahls ergibt sich
damit zu (1,45.106):1 mit einem relativen Fehler von 7 %.

Die Messung des Primarlichtflussés wurde etwa 30 Minuten
nach dem Einschalten des Lasers durchgefiihrt. Damit ist
gewdhrleistet, dak der Laser bereits die volle Strahlungs=
leistung erreicht hat. W&hrend der Messung wurde die
Feineinstellung der an der Phptomultiplierkathode liegenden
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Hochspannung von etwa 1500 V vorgenommen derart, daB bei
eihem Strom-Spannungskonversionsfaktor von 8oo mV/pA eine
Spannung von 2 V als MeBresultat auftrat. Entsprechend
der Abschwdchung des Laserstrahls erhdlt man bei dieser
Einstellung flr den PrimdrlichtfluB in Einheiten des

Anodenstromes den Wert 3,63.106 HA mit einem relativen
Fehler von 7 %.

4.2) Messung des Streulichtverlaufes unter verschiedenen

Streuwinkeln und Messung des Druckverlaufes.

Etwa 2 Stunden vor Beginn einer MeRserie wurden das Heizband

und die Thermostate fir Expansionskammer und Befeuchter in

Betrieb gesetzt. Der Befeuchter wurde auf einer Temperatur

o . . .
von 28°C, die Expansionskammer auf einer Temperatur von 30°C
gehalten. Ungefdhr 30 Minuten vor MeRbeginn wurden der

Laser, das Hochspannungsnetzgerdt flir den Photomultiplier und

der RICH-Kondensationskernzdhler eingeschaltet. Auferdem wurde

die jeweils eingesetzte Aerosolquelle ins Gleichgewicht ge-

bracht, wobei die Konstanz der Teilchenkonzentration mittels
des RICH-Kondensationskernzdhlers kontrolliert wurde.
Unmittelbar vor Beginn der Messungen wurde die in 4.1)

beschriebene Feineinstellung der Hochspannung vorgenommen.

AnschlieBend wurde der automatische Mefzyklus in Betrieb
gesetzt. Am Ende jeder MeBRserie wurde die Konstanz der Laser-

intensitdt Uberprift. Die Abweichungen lagen stets inner-

halb eines Bereiches von 2 %.

Fig. 17 bis Fig. 22 zeigen Oszillogramme des Druck- und
Streulichtverlaufes bei einem Expansionsverhdltnis von 1,17
und verschiedenen Streuwinkeln:.-Bei Vorwdrtsstreuung unter
einem Winkel von 15 Grad weist die Streulichtkurve wenige
Extrema auf bei hoher Streulichtintensitdt (Fig. 17).

Mit zunehmendem Streuwinkel steigt die Anzahl der Extrema,

wihrend die Streulichtintensitdt geringer wird (Fig.18,19,20).
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Die Rlckwdrtsstreuung ergibt bei einem Streuwinkel von
145° eher unlibersichtliche Streulichtkurven (Fig. 21),
bei 165° tritt nach einem charakteristischen Maximum eine
Folge nahe beisammenliegender Extrema auf (Fig. 22). |

Die gemdR der Mie'schen Streutheorie berechneten Streulicht-
kurven fiir Streuwinkel von 15° und 45° sind in Fig. 23, 24
dargestellt. Der Vergleich von Fig. 17, 18 mit Fig. 23, 24
zelgt gute Ubereinstimmung von theoretischen‘und experimen-
tellen Kurven. Dementsprechend kann auf eine hohe Monodispersi-
t&t des Tropfchenaerocsols geschlossen werden. AuBerdem ist
sichergestellt, daf Mehrfachstreuung und &hnliche Effekte

bei den vorliegenden Versuchsbedingungen vernachlédssigt

werden kénnen.

Um zu einer umkehrbar eindeutigen Zuordnung der Extrema der -
theoretischen und experimentellen Kurven zu gelangen, kénnen

mehrere Verfahren angewendet werden.

1) Durch entsprechende Verstdrkung des Mefsignals kann das
eprste Maximum beobachtet werden, wodurch die Zuordnung
zu den folgenden Extrema festgelegt ist. Eine sichere
Identifizierung des ersten Maximums ist nur bei hin-
preichender Streulichtintensitédt gewdhrleistet. Bel
einem Streuwinkel von 15° ist das erste Maximum deut-
1ich erkennbar (Fig. 17), wéhrend die Streulichtkurve
pei 90° “eine eindeutige Festlegung des ersten Maximums

nicht Aulaﬁt (Fig. 20).

2) Die umkehrbar eindeutige Zuordnung zwischen theoretischen
und experimentellen Kurven kann auch durch Messung unter
verschiedenen Streuwinkeln und Vergleich der verschiedenen

Streullchtkurven erfolgen. In der vorliegenden Arbeit
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wurden zu diesem Zweck die Streuwinkel von 15° und us5°
ausgewdhlt (Fig. 17, 18, 23, 2u4).

Un jeden Zweifel zu beseitigen, kann ein weiteres Verfahren
angewendet werden, bei dem statt kontinuierlichen Laser-
lichtes gepulstes Licht eingesetzt wird. Nach der Expansion
am Ende eines fest einstellbaren Zeitintervalls wird ein
Lichtimpuls in die Expansionskammer geschickt. Die Ver-
z8gerungszeit wird so bemessen, daf sie dem Auftreten

eines bestimmten Extremums einer Streulichtkurve ent-
spricht. Der Streulichtimpuls wird bei mehreren Expansions-
zyklen unter verschiedenen Winkeln gemessen. In der vor-
liegenden Arbeit wurde die VerzSgerungszeit entsprechend
dem ersten Maximum der 150—Streulichtkurve ausgewdhlt,

das einem Grofenparameter o = 6,8 entspricht (Fig. 23).

Die Winkelabhdngigkeit der gemessenen Streulichtintensitdt
ist in Fig. 25 dargéstellt,‘wobei die Winkelabhédngigkeit
des Streuvolumens berlicksichtigt wurde (s. 3.3)).

Fig. 26 zeigt die berechnete Intensitdtsfunktion i; als
Funktion des Streuwinkels flir den Gr&Renparameter o = 6,8.
Der Vergleich von Fig. 25 mit Fig. 26 beweist, dak das

1. Maximum in Fig. 17 tatsdchlich dem GrdRenparameter

@ = 6,8 entspricht.

Nach Herstellung dieser umkehrbar eindeutigen Zuordnung
sind unabhdngig voneinander zweil verschiedene Aussagen
aufgrund der erhaltenen experimentellen Kurven méglich.
Einerseits kann aus der Hohe der Streulichtmaxima durch
Vergleich mit der Mie'schen Theorie die Konzentration

der gebildeten Trdpfchen ermittelt und andererseits

aus der Lage der Extrema der experimentellen Kurven die
GrdRke der Kondensationstrépfchen zu bestimmten Zeitpunkten

abgelesen werden.

Die ersten derartigen Messungen gehen auf COHEN (1969)
zurtick. COHEN konnte Jjedoch die eindeutige Zuordnung
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zwischen experimentellen und theoretischen Kurven nicht
herstellen, weshalb er zu keinen Trépfchenwachstumskurven
gelangte. VIETTI und SCHUSTER (1973) identifizierten bei
einem Streuwinkel von 30° das erste Maximum der Streulicht-
kurve und ermittelten Trdpfchenwachstumskurven bei ver-
schiedenen Expansionsverhdltnissen und extrem niedrigen
Tropfchenkonzentrationen. Im folgenden werden die Ergeb-
nisse der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Trdpfchen-
konzentrationsmessungen und TrdpfchengrdBenbestimmungen
dargestellt. Der EinfluR der Trdpfchenkonzentration auf

das Trdpfchenwachstum wird untersucht. Zur Berechnung der
Ubersdttigung in der Expansionskammer wird eine trocken-

adiabatische Expansion (siehe 2.2)) vorausgesetzt. Die

Rechtfertigung flr diese Annahme kann an Hand der
Oszillogramme in Fig. 17 bis Fig. 22 gegeben werden.

Der Druckverlauf zeigt, daR die Expansion abgeschlossen

ist, bevor das Trdpfchenwachstum merkbar einsetzt. Damit
ist, abgesehen von extrem hohen Kernkonzentrationen, sicher-
gestéllt, daB wéhrend der Expansion weder der Wasserdampf-
verbrauch durch kondensierende Trdpfchen noch die freige-
setzte Kondensationswdrme zu grdferen Abweichungen von

der trockenadiabatisch berechneten Ubersdttigung filhren

kdnnen (siehe auch B.4.2)).

4.3) Konzentrationsbestimmung aus der HBhe der Streulicht-

maxima

4.3.1) Eichung des Rich-Kondensationskernzéhlers

Die Bestimmung der Konzentration der Kondensationstrdpfchen
kann dadurch erfolgen, daB nepen dem PrimdrlichtfluB ¢ auch
der StreulichtfluR ¢ bei einem bestimmten Maximum einer
Streulichtkurve quantitativ gemessen wird. Damit kann gemd8
(3.7) die Trdpfchenkonzentration C ermittelt werden. Wegen
der groBen Streulichtintensitdt wurde der Streuwinkel 185°

flir die Konzentrationsmessungen herangezogen.
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3ei der Bestimmung der Trépfchenkonzentration muf streng-
genommen berlicksichtigt werden, daf das Licht auf dem

Weg durch die Expansionskammer durch den gebildeten Nebel
geschwdcht wird. Die GrdRe dieser Lichtextinktion kann
durch Messung des durch die Expansionskammer hindurch-
-tretenden Primédrlichtflusses wdhrend des Trdpfchenwachstums
ermittelt werden. Fig. 27, 28, 29 zeigen den zeitlichen
Verlauf von Druck und Primirlichtflub bei den am RICH-Konden-
sationskernzidhler abgelesenen Konzentrationen von 20 k, 106 k
und 500 k und einem Expansionsverhdltnis von 1,41.
Erwartungsgemdf zeigt sich ein Ansteigen der Extinktion

mit wachsender Tropfchenkonzentration. Eine exakte Berick-
sichtigung der Lichtextinktion ist nur mdglich, wenn
wdhrend des Trdpfchenwachstums neben dem Streulichtfluf
gleichzeitig auch der durch die Expansionskammer hindurch-
tretende Primirlichtflub gemessen und das Verhdltnis ge-
bildet wird. In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirkung
der Lichtextinktion dadurch weitgehend ausgeschaltet, daf
bel gr&Reren Konzentrationen stets das unmittelbar nach
Ende der Expansion auftretende erste Maximum der 15°=-Streu-
lichtkurve zur Konzentrationsbestimmung herangezogen wurde.
Aus Fig. 29 erkennt man, daR unmittelbar nach Ende der
Expansion auch bei hohen Trdpfchenkonzentrationen erst

eine verhdltnismidfig geringe Lichtextinktion auftritt.

Will man von der gemessenen Trdpfchenkonzentration in der
Expansionskammer zurickschliefen auf die Konzentration der
Kondensationskerne, dann muR berticksichtigt werden, daf unter
Umstinden ein Teil der Kondensationskerne bereits im
Befeuchter durch Diffusion odepr-Koagulation verlorengeht.
Diese Effekte treten vor allem bei sehr kleinen Konden-
sationskernen auf. Eine Verringerung der Verluste von

Kondensationskernen kann dadurch erzielt werden, dah die
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Verweilzeit des Kernaerosols im Befeuchter durch einen
zusdtzlichen Spllluftdurchsatz reduziert wird. Fig. 30
zeigt das Ansteigen der Trdpfchenkonzentration bei
wachsendem Spllluftdurchsatz und sonst konstanten
Bedingungen flr Latexkerne. Die Erh8hung des Durchsatzes
durch den Befeuchter bewirkt jedoch andererseits eine

Verschlechterung des Befeuchtungsgrades.
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Durch gleichzeitige Konzentrationsmessung mittels des
RICH-Kondensationskernzdhlers wurde eine Eichung vorge-
nommen. Als Kondensationskerne wurden nacheinander
Latex-Teilchen und BenzolruBteilchen verwendet. In Fig. 31
entspricht die untere Kurve der Eichung mittels Latexteil-
chen, die obere Kurve wurde fﬁr)Benzolruﬁkerne aufgenommen.
Fir jeden MeBpunkt wurden mindestens 12 Einzelmessungen
durchgefihrt. Die gemessenen Trdpfchenkonzentrationen
wurden entsprechend der durch die Expansion hervorgerufene
Verdlnnung der Luft in der Expansionskammer korrigiert.

Die beiden soeben beschriebenen Effekte kommen in den
Eichkurven zum Ausdruck: sowohl flr die obere, als auch

flir die untere Kurve zeigt sich, daR die gemessenen Konzen-
trationen im Verhdltnis zu den vom Rich-Kondensationskern-
zdhler angezeigten Konzentrationen im oberen Konzentrations-
bereich zurlickgehen. Auferdem erkennt man, daR dieser
Effekt beili Benzolrufkernen noch stédrker ausgeprdgt ist als
bei Latexkernen, was wahrscheinlich auf die Kleinheit

des BenzolruBes und die dadurch verstdrkten Diffusions-

und Koagulationsverluste im Befeuchter zurilickzufihren ist.
Im unteren Konzentrationsbereich besteht flr Latexteilchen
zwischen den gemessenen Konzentrationen und der Rich-Anzeige
relativ gute Ubereinstimmung. Dagegen ist die gemessene
Trépfchenkonzentration flr Benzolrufkerne bedeutend hdher

als die Anzeige des Rich-Kondensationskernzdhlers.

4.3.2) Konzentrationsmessungen bei verschiedenen Expansions-

verhdltnissen

Die erwidhnten Abweichungen zwischen den gemessenen Trdpfchen-
kcazentrationen und der Anzeigé'des Rich-Kondensationskern-
zdhlers gaben AnlaR zur Untersuchung der Abhdngigkeit der
Trdpfchenkonzentration in der Expansionskammer vom einge-

stellten Expansionsverhdltnis bei konstant gehaltener Kern-
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Konzentration. Diese Untersuchungen wurden fiir Kochsalzkerne,
Latexkerne und Benzoclrufkerne durchgefith»t. Bei der Messung
mit Kochsalzkernen bzw. Latexkernen wurde die Primirkonzen-
tration derart eingestellt, daf der Rich-Zihler konstant.

50 k bzw. loo k anzeigte. Unter diesen Voraussetzungen
wurden Trdpfchernkonzentrationsmessungen bei Expansions-
verhdltnissen zwischen 1,05 und 1,53 durchgefiihrt. Unter

dem Expansionsverhdltnis 1,05 konnte kein Tr&pfchenwachs-
tum beobachtet werden. Die Ergebnisse dieser Messungen

sind in Fig. 32, 33 dargestellt. Es ergab sich ein leichter
Abfall der gemessenen Trdpfchenkonzentration mit wachsen-
dem Expansionsverh&ltnis (Fig. 32, 33, untere Kurve).

Nach Korrektur der Mefwerte entsprechend der wihrend der
Expansion erfolgenden Verdinnung der Luft in der Expansions-
kammer zeigt sich jedoch, daR die Trépfchenkonzentration

bis zu einem Expansionsverhdltnis von etwa 1,35 konstant
bleibt (Fig. 32, 33, obere Kurve). Der beil hdheren Expansions-
verhdltnissen erkennbare Abfall der Trépfchenkonientration
ist vielleicht auf Impaktionseffekte im Einlafventil wé&hrend

‘des ruckartig einsetzenden Splilvorganges zurilickzufilhren.

Die Messung der Abhdngigkeit der Tropfchenkonzentration vom

" eingestellten Expansionsverhdltnis filir Benzolrufkerne wurde
bei einer vom Rich-Z&hler angezeigten Kernkonzentration von
loo k duréhgefﬁhrt. Die korrigierten MeBwerte sind in Fig. 34
dargestellt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen fir Kochsalz-
teilchen und Latexteilchen zeigte sich bei den Benzolruf-
kernen ein starkes Ansteigen der Trdpfchenkonzentration mit
dem eingestellten Expansionsverhdltnis. Eine Erklédrung
hiefiir ist, daf im BenzolruR &duRerst kleine Teilchen vor-
handen sind, die erst bei hBheren Expansionsverhdltnissen

als Kondensationskerne aktiviert werden kénnen.
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Mit diesem MeRergebnis ist es méglich, die starke ADwe;chung
hen den gem enen Trépfchenkonzentrationen und der
Anzelge des Rich-Kondensationskernzédhlers fiir Benzolruf-
kerne zu interpretieren. Die Eichmessungen wurden bei

einem Expansionsverhdltnis von 1,41 durchgefithrt. Das

- Sdttigungsvert

p|

itnis in der Expansionskammer betrug
demnentsprechend c 390 % in Ubereinstimmung mit dem

in der Spezifikation flir den Rich-Kondensationskern-
mihler angegebenen Wert. Folglich miften sowohl in der
Exp&nsionsk“mnbr der Versuchsanordnung als auch in der
MeRkammer des Rich-Kondensationskernzéhlers gleich viele
BenzolruBteilchen als Kondensationskerne aktiviert werden.
Aus der groRen Differenz der Anzeigewerte muR geschlossen
werden, dal das Sdttigungsverhdltnis im Rich-Kondensations-
kernzdhler unter dem . in der Spezifikation ange-

gebenen Wert liegt. Diese Tatsache kann dadurch erklédrt
werden, da® durch die hohe Zyklenzahl (5 Zyklen pro Sekunde)
bedingt eine vollstdndige Befeuchtung in dem, der MeRkammer
des Rich-Kondensationskernzéhlers vorgelagerten Befeuchter

nicht stattfindet.

Aufgrund der Kelvin-Gibbs-Gleichung (2.9) flr den Dampf-
druck liber einer gekrlUmmten FllUssigkeitsoberflédche wurde
die Abhdngigkeit des unteren Grenzradius aktivierbarer
Kondensationskerne vom Expansionsverhdltnis fir die gege-
benen thermischen Bedingungen berechnet und in Fig. 35 dar-
gestellt. Dabei wurde der EinfluBf des Kontaktwinkels auf
die Aktivierbarkeit der Kondensationskerne nicht berlck-
sichtigt. TWOMEY '(1959) zeigt, daB eine Bertiicksichtigung
des Kontaktwinkels zu grbﬁefenwWerten fir den unteren
Grenzradius fiithren kann. Durch Kombination von Fig. 34
und Fig} 35 kann die gemessene Trdpfchenkonzentration

in der Expansionskammer als Funktion des unteren Grenz-

radius in Form einer in Fig. 36 gezeigten kumulativen
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Hiufigkeitsverteilung aufgetragen werden. Es zelgt sich,
dap die Héufigkeit des Auftretens von BenzolruBkernen
zunimmt mit kleiner werdender Kerngrdke.

H.4) Grofenbestimmung aus der Lage der Streulichtextrema.

4.4.1) Tropfchenwachstum bei verschiedenen Trépfchenkon-

zentrationen und Expansionsverhdltnissen

Nach Herstellung einer umkehrbar eindeutigen Zuordnung
zwischen den Extrema der theoretischen und experimentellen
Streulichtkurven (siehe 4.2)) kann aus der Lage der Streu-
lichtextrema eindeutig auf den zeitlichen Verlauf des
Trodpfchenradius geschlossen werden. In der vorliegenden
Arbeit wurden die Streulichtkurven bei den Streuwinkeln
15° und 45° zur Grofenbestimmung verwendet. GroRe Tropfchen=-
radien wurden mittels der 15°-Streulichtkurve gemessen,
die entsprechend der geringen Anzahl von Extrema beil

allen auftretenden Teilchenradien eine eindeutige Identi-
fizierung jedes Extremums erlaubt. Zur genauen Messung
der Anfangsphasen des Kondensationsvorganges wurde die
45°-Streulichtkurve verwendet, die bereits bei einem

Trépfchenradius von 0,35 um das erste Maximum aufweist.

Zundchst wurde untersucht, ob der Laéerstrahl das TrOpfchen-
wachstum beeinfluft. Zu diesem Zweck wurde bei einem Expan-
sioﬁsverh&ltnis von 1,37 und einer gemessenen Trdpfchen-
konzentrationfvon 5 k, die 150~Streulichtkurve zweimal
aufgenommen. Eine Aufnahme erfolgte mittels gepulsten
Laserlichtes derart, daB® bei mehreren Expansionszyklen
 jeweils nach der Expansion am Ende einer einstellbaren
Verzdgerungszeit ein Lichtimpuls in die Expansionskammer
geschickt und der Streulichtimpuls geméssen wurde. Durch

die geringe Impulsldnge von 1oo us (s. Fig. 1o) ist
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gewdhrleistet, daf kein EinfluR auf das Trdpfchenwachstum
erfolgt. Durch systematische Ver&rderung der Verzdgerungs-
zelt konnte auf diese Weise die 15%-Streulichtkurve aufge-
nommen werden. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Fig. 37
dargestellt. Die zweite Messung der 15° Streulichtkurve
erfolgte bel sonst gleichen Versuchsbedingungen mittels
kontinuierlichen Laserlichtes. Fig. 38 zeigt das Oszillogramm
dieser Streulichtkurve. Durch Vergleich von Fig. 37 und

Fig. 38 erkennt man, daf ein EinfluB des Laserstrahles auf
das Tropfchenwachstum nicht feststellbar ist. Dieses Ergebnis
war aufgrund der geringen Absorption der Wassertrdpfchen

zu erwarten.

Weiters wurde der EinfluB“der Beschaffenheit wasserunlds-
licher Kondensationskerne auf das Trdpfchenwachstum unter-
sucht. Fig. 39 zeigt die Anfangsphasen der Kondensation

bei einem Expansionsverhdltnis von 1,17 flr Latex- und
BenzolruBkerne. Der Nullpunkt der Zeitskala entspricht

dem Ende der Expansion. Es zeilgt sich, daR das Wachstum

bei Latexteilchen friher einsetzt als bei BenzolruRteilchen.
Das ist wahrscheinlich darauf zurlckzuflhren, daB die }
Latexteilchen grdBer sind als die Benzolrufteilchen und
dementsprechend wdhrend der Expansion bereits bei geringerer
Ubersdttigung aktiviert werden. Die ersten Extrema der
Streulichtkurve flr BenzolruRteilchen konnten nicht mit
Sicherheit lokalisiert werden, was wohl auf die Polydisper-
sitdt der BenzolruBteilchen zurlickzuftthren ist, die beil
kleinen Tropfchenradien auch eine Polydispersitdt der
Trépfchen bewirken kann. Sobald sich Kondensationstrdpfchen
gebildet haben, zeigt Fig. 39.Fflir beide Kernarten ein
v6llig gleichartiges Trépfchenwachstum. Unter Berlcksich-
tigung der Kleinheit der Kondensationskerne ist ver-
stédndlich, daB® diese den Kondensationsvorgang nur unmittel-
bar bei Wachstumsbeginn beeinflussen kdnnen.
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Druck— und Streulichtverlauf -

Fig. 38 Mittels kontinuierlichen Lichtes

gemessener Streulichtverlauf
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Fig. 389 EinfluR der Beschaffenheit wasserunl&slicher

Kondensationskerne auf das Trépfchenwachstum
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Durch die bisher beschriebenen Tr&pfchenwachstumsmessungen
wurde ausgeschlossen, daB der Laserstrahl oder die Beschaffen-
heit wasserunldslicher Kondensationskerne einen mefbaren
Einfluf auf den Trdpfchenwachstumsproze® haben. Im Anschlul
an diese Untersuchungen wurde der zeitliche Verlauf des
Tropfchenradius bei den Expansionsverhdltnissen 1,17 und

- 1,37 fir verschiedene Trdpfchenkonzentrationen gemessen.
Die MeBergebnisse sind in Fig. 4o, 41 dargestellt, wobel
der Nullpunkt der Zeitskala mit dem Ende der Expansion
zusammenfdllt. Man erkennt, daR das Tropfchenwachstum
maRgeblich von der Trdpfchenkonzentration beeinfluBt wird:
Das Trdpfchenwachstum kommt bei hohen Konzentrationen
frither zum Stillstand als bel niedrigen Konzentrationen.
Diese Tatsache ist von groBer Bedeutung flir die Interpre-
+tation der MeBresultate von Kondensationskernzdhlern: Beil
geringen Kernkonzentrationen wdchst die integrale Streu-
lichtintensitdt und damit die Anzeige eines Kondensations-
kernzdhlers etwa linear mit der Konzentration. Bei hohen
Kernkonzentrationen hingegen tritt entsprechend der Klein-
heit der gebildeten Trdpfchen nur eine verhdltnismdRig
geringere integrale Streulichtintensitdt auf. Dadurch

wird eine Nicﬁtlinearitét der Konzentrationsanzeige be-
wirkt, die bel extrem hohen Kernkonzentrationen unter
Umsténden sinnvolle Messungen unmdglich machen kann.

Bei den in der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Konzen-
trationsmessungen tritt diese Schwierigkeit nicht auf,
weil Trdpfchenkonzentration und Trépfchengréﬁe'unabhéngig

voneinander gemessen werden kdnnen.

Die in Fig. 4o, 41 gézeigten Wachstumskurven stehen im
Widerspruch zu dén von BERG urid GEORGE (1868) angegebenen
Wachstumszeiten. BERG und GEORGE verwendeten, eine Hoch-
geschwindigkeitsfilmkamera zur Becbachtung des Trépfchen-

wachstumsin einer volumsdefinierten Expansionskammer.
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Wdihrend der etwa 1oo msec andauernden Expansion wurde stets
ein monodisperses Trdpfchenaerosol beobachtet, dessen Kon-
zentration zuzunehmen schien. Daraus folgerten BERG und
GLORGE, daf das Anwachsen der pl®tzlich neu hinzugekomménen
Trépfchen mit der Hochgeschwindigkeitsfilmkamera nicht
aufgeldst werden konnte und die Wachstumszeiten daher

unter 50 usec lagen. KASSNER et al. (1968a) weist jedoch
darauf hin, da® derartige Wachstumszeiten sehr unwahrschein-
lich sind und durch keine bekannte Theorie erklidrt werden
kdnnen. SCHUSTER, CARSTENS und KASSNER (1968) nehmen als
mbgiiche Erklérung an, daf entsprechend der Kleinheit

des MeRBvolumens groRe statistische Schwankungen der Tropfchen=~
konzentration auftreten und einen Konzentrationsanstieg

vortduschen kdnnen.

Zum EinfluRl der Trdpfchenkonzentration auf das Trdpfchen-
wachstum berichtet NIX (1968), daB bis zu 50 k keine Beein-
trdchtigung des Tropfchenwachstumsfestgestellt werden
konnte und erst bei 1 M die Trdpfchen etwa die H&lfte ihrer
maximalen Gréfe einbliften. Dazu ist zu bemerken, dafR NIX
das Trépfchenwachstum nur etwa wdhrend der ersten 30 msec
bei geringen Expansionsverhdltnissen beobachtet. Aus

Fig. Yo ist zu entnehmen, daB in diesem Zeitraum fir
Konzentrationen bis etwa 50 k tatsdchlich nur eine

geringe Beeintrdchtigung des Trépfchenwachstumserfolgt.

4.4.2) Vergleich mit der Trdpfchenwachstumstheorie.

Um die in der vorliegenden Arbeit durchgefthrte ndherungs-
weise Berechnung des gleichzeitigen Wachstum mehrerer
Tropfchen mit den erhaltenen éiperimentellen Ergebnissen
vergleichen zu kénnen, wurde das Integral (2.37) mittels
einer digitalen Rechenanlage numerisch ausgewertet. Wie

im AnschluB an (2.37) beschrieben, wurde damit der zeit-
liche Verlauf des Trépfchenradius, der Temperatur und
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Jdes Sdttigungsverhdltnisses in der Expansionskammer be-
rechnet. Zum Vergleich wurde der zeitliche Verlauf des
Trdpfchenradius auch ohne Berlcksichtigung der gegen-
.seitigen Beeinflussung der Trdpfchen gemdB (2.28) er-
mittelt. Die Resultate konnten auf einem Bildschirm sicht-
bar gemacht und photographiert werden. Flir die auftreten-
den Konstanten wurden folgende Werte eingesetzt:

pp = 1,0054 kg m”3
pp = 103 kg m-3
R - 0,u61528.10% 7 kg™t K77
< = 1,0048.10° J kg™t OK;i
L = 2,470.10% 0 kg™t
K = 25.10"3 wm T %3
6 2 -1

D = 23,35.10 ° m° sec

Zur- Berechnung des Sdttigungsdampfdruckes pS(T) wurde die
in WUKALOWITSCH (1958) enthaltene empirische Formel von
GERRY verwendet. Ein Ausdruck des verwendeten Programmes

befindet sich im Anhang.+)

sundchst wurden Wachstumskurven berechnet fir eine Kern-
konzentration von 5 k und die Expansionsverhéltnisse 1,17
und 1,37. Aus Fig. 42, 43 sind die erhaltenen Wachstums-
kurven und die experimentellen Werte ersichtlich.

+) An dieser Stelle sei Herrn Pohl herzlich gedankt, der
an der Entwicklung des Programmes entscheidenden Antell

hatte.
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Die untere Kurve entspricht dem gleichzeitigen Wachstum
mehrerer Trépfchen und ndhert sich erwartungsgemdl asympto-
tisch einem maximalen Wert. Bei der oberen Kurve wurde die
gegenseitige Beeinflussung der Trdpfchen vernachldssigt.
Man erkennt, daB die experimentellen Werte deutlich unter
den theoretischen Kurven liegen. Diese Tatsache kann dadurch
erkldrt werden, daR entsprechend dem wihrend des Spllvor-
ganges auftretenden verhdltnismdfig hohen Durchsatz, im
Befeuchter keine volle Wasserdampfsdttigung herrscht. Die
von RIEDIGER (1970) aufgenommene Befeuchtercharakteristik
zelgt, daR bei der verwendeten Befeuchtertemperatur nur beil
geringen Durchsdtzen volle Wasserdampfsdttigung gewdhr-
leistet ist (siehe 3.2.1)).Die wdhrend eines Expansions-
zyklus auftretenden Durchsédtze konnte wegen des ruckartigen
Einsetzens und der kurzen ﬁauer des Spllvorganges nicht
quantitativ gemessen werden. Es kann jedoch abgeschdtzt
werden, daB bel wachsenden Expansionsverhdltnissen und
entsprechend steigenden Differenzdricken auch der Splil-~
luftdurchsatz zunimmt und damit das Sdttigungsverhdltnis

im Befeuchter zurickgeht.

Fig. 44, u5, 46, 47 zeigen die theoretischen Wachstumskurven
. fir das Expansionsverhdltnis 1,17 unter der Annahme eines
Sdttigungsverhdltnisses im Befeuchter von 87 %. In Fig. 48,
43, 50, 51 sind die theoretischen Wachstumskurven flir das
Expansionsverhdltnis 1,37 und ein Sdttigungsverhdltnis im
Befeuchter von 75 % dargestellt. Die Trépfchenkonzentration
wurde mit § k, 20 k, 50 k, loo k festgesetzt. Zusdtzlich
wurden die entsprechenden experimentellen Werte eingezeich=
net. Man erkennt, daf die Abweichung der experimentellen
Werte von den theoretischen Kﬁfben hdchstens 5 % betridgt,
meist jedoch geringer ist. Damit ist nachgewieéen, daf

die in der vorliegenden Arbeit.durchgeflhrte né&herungs-
weise Berechnung des gleichzeitigen Wachstum mehrerer
Trépfchen die gegenseitige Beeinflussung der kondensierenden



ARAARR 2

Thw 0. &80000Dv02

TR 0.300000+02
0. S00E~0S

Ce 0.600000+140
BETA= 0.11700D+01

TROEPFCHENRRDIUS ALS FUNKTION DER 2EIT

ALPHA= 0.100000+014
BEF= 0.87000D+00

0.450E-0S

0.400E-0S

0. 360E-08

/L
yd

6. 300E-06

6. 260E-0S

0.200E-08B

0. 180E~-US

0, 10GE-0E

0.B00E-~08

[ ]

0.000E+00

0.000E+00

ARRAR 4

Té= 0.280000+02

The 0. 30000D+02
0. 300E-0S

0. 160E+00

Fig. u4

0.300E+00 0.4B0E+00

TROEPFCHENRADIUS ALS FUNKTION DER 2£IT

Cm 0.200000+11
BETA= 0,112000+01

ALPHA= 0,10000D0+01
BEF= 0.82000D+00

0.800E+00

0. 28B0E-0G6

0.260E-06

0.240E~0B

G.220E~06

0.200E-~06B

0. 180E-0E

0. 160E-0B l

0. 140E-08

0.120E~06

0. 100E~-08

L‘“1>-_

6. 800E~06

0. 600E-0E

——]

U, 400E-06

U.200E~06

0.0UQE+0C

0.000E~00Q

Fig. u45

0.800E-01 0, 120E+00 O0,3180E+00 0.240E+00 0.3008+00

116



BRRAR 8

TEm 0.280000+02

Th= 0. 30000D+082
0, 240E-08

TROEPFCHENRADIUS ALS FUNKTION DER ZEIT

Cw 0
BETA= ¢

< 500000+11
117000401t

ALPHAw 0. 100000401 »
BEFs= 0.87060D+00

0.220E~08

0.200E~086

Y

0.180E~06

/

0.180E~-086

/A

o/
v

0. 148E-05

/4

0. 120E-086 ///

0.100E-06

6.800E-06 /

0.660E-06 ?

0.400GE~06

]

G, 200E-CE

0.000E+00

0.000E+0QQ

RAARR 6

0.400E-01

Fig

. 48

0.800E=01)

TROEPFCHENRADIUS AL8 FUNKTION DER ZEIT

TBw 0.280000+02 c

0. 180E-08

- 6.10000D+12
Th= 0.300000+02 BETA= 0.11200D+01

ALPHA= 0, 100000+03
BEFm

0.82000D+00

0. 120E+00

0. 160E~06

/

el

0. 140E~05

/

/

0. 120E-08%

. 100E~0E ///

0. B00E~06

0.600E-06

0. 400E-0B

0. 200E-06

0.G00E+QO

0.000E+00

0.200E~0

1 0. 400E~01

0, 800E~013

0.900E~01

117



RARAE 1

TROEPFCHENRADIUS AL® FUNKTION DER ZEIT

T8w G, 2e0oop+02 Cs

Thw 0, 30000D+02 BET
0. B00E=-0S

0.B500000+10 ALPHA= 0,100000+01
A= 0. 137000401 BEF= 0,26000D+00

0. S50E-06

<

0.S00E-0E

4 p— |
/] il

0.450E~-0S

/,/

0.400E-05

///’
rd

6.360E-0S /

6. 300E-0S //

0, 280E-08 T

U, 100E~CS

u.aoos~os_f
4. 1S0E-06 /
+
;

C.800E~-06

U, 00GE+CO

0.000E+Q0 0,60

RRAAE e

0E-01 0.1R20E+00 0.160E+00 0,240E+400 0.30

Fig. 48

TROEPFCHENRADIUS ALS FUNKTION DER ZEIT

TB= 0.28000D+02 Cm

0.20000D+11 ALPHR= 0, 100000+01

The 0.300000+02 BETA= 0. 137000+01 BEF= 0.,75000D+00 .

0.400E~0S

0E+00

0. I80E~05

0. 360E-0S

0.340E~0S

0. 320E~06

0.300E~0B

0.2B0E-05

0.2B0E-0B

0.240E~06

0.220E-06 /?ﬂ

0.200E~0S

0. 160E-0B

"h\j\

0. 160E-086

0. 140E-05

0.120E~06

0,100E-08

6. 800E~0E

&T\"\‘u—\

U.600E~0UB
0,400E-06

0.200E-06

0.000E+00

0.000E+00 0. 3¢

OE-01 0.600E-01 0.800E~0! 04 1R0E+00 0. 1

Fig. 49

S0E+00

118



119

BRpEE w
TRUERFERERSALIUS ALS FunyTION DEP ZEe17

Thu 0.z80000+02 Ce 0.500000+31 ALPHAW 0, 100000401

Thx 0, 30000002 BETA= 0.13700D+01 BEFw 0,260000+00
0. J0QE~QS

0. 280E~0S

0.250E~08 4 »

0. 240E~0S

0.200E-08 /
0.1B0E-06 //"
0. 160E-0G //

0.140E-05

0. 220E~08 //
///’1
v

0. 1280E~0S

s
.
T~

G.100E-0S
0. 800E~0C Jf

U.E00E-0B

6. 400E~0S

4
G.200E-08

. E+00
¢ 000&5?0002000 0.200E-01 0,400E~01 0,800E~01 O0.800E-01 0.,100K+00

Fig. 5o
ARAAR 4
TROEPFCHENRADIUS ALS FUNKTION DER ZEIT

Té= . 280000+02 Cm 0.100000+12 ALPHA= 0.100000+01
Th= 0. 30000D+02 BETA= 0.137000+01 BEF» 0.750000+00

0, 220E-05

e oul n
0.200E~0S // a

/| T
0. 180E~05 A 3

0. 160E-086 //////fj
0.140E~06 ////:

/1
0. 120E~08

. 100E-05 |}

0.800E-06 /,
0.6U0E-0S %

U, 40VE-C®

U.8U0E-0E

OO OTETee 0, TB0E-61 . BWOE-01 0, 4BOE-01  0.9008-01

Fig. 51



120

[ NP XY £ : . . .
irépfchen in einem groBen Konzentrationsbereich grund-

sdtzlich richtig beschreibt.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen experimentellen
und theoretischen Wachstumskurven kann angenommen werden,

dafl auch der berechnete zeitliche Verlauf von Temperatur

und Wasserdampfsdttigungsverhdltnis die tatsdchlichen Ver-
hiltnisse in der Expansionskammer richtig wiedergibt.

Fig. 52, 53, 54, 55 zeigen den Temperatur- und Sdttigungs~
verlauf beil einem Expansionsverhdltnis von 1,37 und den
Trépfchenkonzentrationen 5 k und 100 k. Sowohl die Temperatur,
als auch das Sdttigungsverhdltnis eines {lbersdttigten Dampfes
sind experimentell auBerordentlich schwer zugidngliche GrdBen.
Dementsprechend sind keine Messungen bekannt,vdie eine
unmittelbare experimentelle Prifung der erhaltenen Kurven
erlauben wirden. Fig. 52,‘5u zelgen, daf wdhrend des Trdpfchen-
wachstum ein Temperaturanstieg in der Expansionskammer )
stattfindet. Dieser Temperaturanstieg ist auf die w&hrend

des Kondensationsvorganges freigesetzte Kondensationswdrme
zurtickzufithren und wird von vielen Autoren vernachldssigt.

Die Temperaturzunahme erfolgt bei kleinen Trdpfchenkonzen-
trationen langsamer als bel groRen, die nach Beendigung des
Trépfchenwachstum erreichte Endtemperatur ist jedoch konzen-
trationsunabhdngig und liegt bei den vorliegenden Versuchs-
bedingungen etwa 9,9°C tber der Anfangstemperatur. Die Unab-
hidngigkeit der Temperaturzunahme von der Trdpfchenkonzen-

- tration wird dadurch erkldrt, daB nach Beendigung des
Trépfchenwachstums insgesamt stets die gleiche Dampfmasse
kbndensiert ist und dementsprechend auch die gleiche Wdrme-
menge freigesetzt wurde. In Fig. 53, §5 ist die Abnahme

des Wasserdampfsidttigungsverhdltnisses in der Expansionskammer
wéhrend des Trdpfchenwachstums dargestellt. Dieger Rickgang
des Wasserdampfs&dttigungsverhdltnisses iét-auf den w&hrend
der Kondensation auftretenden Wasserdampfverbrauch und auf
die durch die freiwerdende Kondensationswdrme hervorgerufene
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Temperaturzunahme zurlickzuflilhren. Das Trépfchenwachs tum

kommt dann zum Stillstand, wenn das Sdttigungsverhdltnis
den Wert 1oo % erreicht hat. |

Die ersten 20 msec des Kondensationsvorganges bei einem
Expansionsverhéltnis>von 1,37 und den Trépfchenkonzen-
trationen 5 k und ioo k sind in Fig. 56, 57, 58, 59, 6o,
61 dargestellt. Fig. 56, 58, 60 zeigen, daf bei einer
Trépfchenkonzentration von § k in den Anfangsphasen der
Kondensation fast keine gegenseitige Beeinflussung der
Trdpfchen stattfindet. Dagegen kann Fig. 57, 59, 61 ent-
nommen werden, daB bel einer Trdpfchenkonzentration von
loo k in den Anfangsphasen-der Kondensation bereits eine
deutliche Abweichung vom Kondensationsvorgang eines
einzelnen Trdpfchens feststellbar ist. Wdhrend der ersten
5 msec des Kondensationsvorganges zeigt sich zwar nur
eine sehr geringe Abweichung der Wachstumskurve (Fig. 57),
jedoch geht das Sdttigungsverhdltnis in diesem Zeitraum

bereits merkbar zurilick (Fig. 61).

Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse kann die Frage der
trockenadiabatischen Expansion (siehe 2.2) diskutiert
werden. MaRgebend fir die Einhaltung der trockenadiaba-
tischen Expansion sind die Dauer der Expansioﬁ; das Ex-
pansionsverhdltnis und die Trépfchenkonzentration. Je
héher das Expansionsverhdltnis und die Trdpfchenkonzen-
tration sind, desto schneller muR die Expansion durch-
geflhrt werden, damit trockenadiabatische Verhdltnisse
vorliegen. ISRAEL und NIX (1966a, 1966b) verwendeten die
verhdltnismdfig lange Expansionszeit von etwa 100 msec
und stellten nur wdhrend der Expénsion ein Tr&pfchen-~
wachstum fest. Uber die Trdpfchenkonzentration wurde
leider keine Aussage gemacht. VIETTI und SCHUSTER (1973)
verwendeten ebenfalls Expansionsieiten von etwa 100 msec,
die Trépfchenkénzentration betrug jedoch nur ungefdhr

10 Trépfchen/cm3, weshalb die Expansion in guter Ndherung

trockenadiabatisch erfolgte.

-
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Bei Kondensationskernzdhlern werden hohe Expansionsverhé&lt-
nisse gewdhlt, sodak méglichst alle Kerne aktiviert und
damit gezdhlt werden kénnen. Dementsprechend wird bei

hohen Kernkonzentrationen jedoch das adiabatisch berech-
nete S&ttigungsverhdltnis bei den herkdmmlichen Konden-
sationskernzdhlern nicht vollstédndig erreicht und die
kleinsten Kondensationskerne werden nicht mehr aktiviert
und entgehen der Z&hlung. KASSNER et al. (1968a, 1968b)
schldgt zur Beseitigung dieser Schwierigkeit vor, bei

hohen Konzentrationen entweder eine Folge von Expansionen
mit wachsendem Expansionsverhdltnis durchzuflthren oder das
Kernaerosol definiert zu verdlnnen. Beide Verfahren

sind jedoch kompliziert und beinhalten zusdtzliche Fehler-
quellen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen,

daB die Zihlverluste bei hohen Kernkonzentrationen auch
dadurch vermieden werden kdnnen, daB eine kurze Expansions-
zeit gew&hlt wird. Die in der verwendeten Versuchsanordnung:
auftretende Expansionszeit von etwa 5 msec dllrfte ausreichen,
um eine hinreichende Unterdrickung der Zéhlverluste auch
bei Kernkonzentrationen iliber 1oo k zu bewirken.
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5) ZUSAMMENFASSUNG

Der Kondensationskernzdhler ist ein wichtiges Hilfsmittel zur
Untersuchung hochdisperser Aerosole. Der Kondensationsvorgang
ist jedoch bis heute noch nicht hinreichend gekldrt, sodak
die mittels eines Kondensationskernzdhlers gewonnenen MeR-
ergebnisse mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind.
Durch genauere Kenntnis der Vorgdnge im Kondensatiaonskern-
zdhler kdnnte neben der Teilchenkonzentration auch zusdtzliche

Information Uber das untersuchte Aerosol erhalten werden.

Dementsprechend wurde eine Anordnung entwickelt, die es:
gestattet, wdhrend des Kondensationsvorganges Trdpfchen-
konzentration und Trépfchenradius unabhdngig voneinander
quantitativ zu bestimmen. Bei dieser Anordnung gelangt das
Kondensationskernaerosol durch ein Befeuchtungssystem in
eine Expansionskammer, in der durch adiabatische Unterdruck-
expansion Wasserdampfibersdttigung erzielt wird. Um die
Messungen mdglichst reproduzierbar zu gestalten, wurden
Befeuchter und Expansionskammer getrennt thermostatisiert
und die Steuerung des Expahsionszyklus erfolgte durch
elektronisch betdtigte Magnetventile. Das Expansionsver-
hdltnis und damit das S&ttigungsverhdltnis in der Expansions-
kammer kann in weiten Grenzen variiert werden. Die Beobach-
tung der Kondensatlonstropfchen erfolgt auf optischem Wege
durch Beleuchtung mit einem Laserstrahl und Messung der
Intensitdt des an den Trdpfchen gestreuten Lichtes unter
verschiedenen einstellbaren Winkeln. Der Intensitdtsverlauf
wihrend des Anwachsens der Trdpfchen zeigt gute Uberein-
stimmung mit den gemdB der Mie'schen Streutheorie berech- .
neten Streulichtfunktionen fir eine einzelne Kugel. Daraus
kann auf eine hohe Monodispersitdt des Trdpfchenaerosols '
geschlossen werden. Durch Vergleich mit der Mie'schen
Theorie kann aus der Hohe der Streulichtmaxima die Trépfchen-
konzentration ermittelt und aus der Lage der Extrema die
Trdpfchengréfe zu bestimmten Zeiten abgelesen werden.
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Neben dem Streulichtverlauf wurde mittels eines piezo-
elektrischen Druckaufnehmers auch der Druckverlauf in
der Expansionskammer gemessen. Beide Mefgréfen wurden
mittels eines Zweikanal-Storage-Oszilloskops gleichzeitig
registriert. Es zeigte sich, daR bei der verwendeten Ver-
suchsanordnung ein merkbarvres Trépfchénwachstum stets

erst nach Ende des Expansionsvorganges einsetzt weshalb
abgesehen von sehr hohen Kernkonzentratlonen die Uber-
sdttigung am Ende dexr Expan81on in guter Nd&herung ohne
Berlcksichtigung des Kondensatlonsvorganges berechnet
werden kann.

Mit der beschriebenen Versuchsanordnung wurden zundchst
"die bei Kernkonzentrationsmessungen stdrenden Einfliisse
untersucht und soweit wie méglich berlicksichtigt. An-
schliefend wurde ein Vergleich mit dem handelsiliblichen
Kondensationskernzdhler nach RICH vorgenommen. Dabei
ergab sich bei Verwendung von Latexteilchen als Konden-
sationskerne relativ gute Ubereinstimmung,w&hrend bei
Benzolrufkernen die Anzelge des Rich-Kondensationskern-
zédhlers wesentlich unter der gemessenen Konzentration lag.
Zur Erklidrung dieses Ergebnisses wurde die Abhdngigkeit
der Trépfchenkonzentration vom eingestellten Expansions=~
" verhdltnis und damit vom Sdttigungsverhdltnis in der
Expansionskammer untersucht. Es zeigie sich bei Kochsalz-
teilchen und bei Latexteilchen weitgehende Unabhdngigkeit
der Tr8pfchenkonzentration vom Expansionsverhdltnis.
Dagegen konnte bei Benzolrufkernen ein starkes Ansteigen
der Tr&pfchenkonzentration mit dem Expansionsverhdltnis
festgestellt werden, was wahrscheinlich auf das Vorhanden-
sein sehr kleiner Teilchen hinwéist, die erst bei h&heren
Expansionsverhdltnissen als Kondensationskerne aktiviert
werden kdnnen. Durch Variation des Expansionsverhdltnisses
kann also ein Kernspezifisches Verhalten festgestellt und
damit neben der Tellchenkonzentratlon Zusdtzllche Informatlon
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Uber das Kernaerosol erhalten werden. Die starke Abweichung
der Anzeige des Rich-Kondensationskernzihlers von der ge-
messenen Konzentration ist wahrscheinlich darauf zurlick-
zuflhren, daR die angegebene Ubersittigung im Rich-Konden-
sationskernzdhler nicht voll erreicht wird und dementsprechend
nicht alle Benzolrufkerne aktiviert werden.

Nachdem durch entsprechende Versuche sichergestellt werden
konnte, daR weder der Laserstrahl noch die Beschaffenheit
der verwendeten wasserunl&slichen Kondensationskerne einen
feststellbaren Einfluf auf das Trdpfchenwachstum haben,
wurden Trdpfchenwachstumskurven bei verschiedenen Expansions—
verhdltnissen und Konzentrationen aufgenommen, wobei sich
ergab, daf das Trdpfchenwachstum bei hdheren Konzentrationen
friher zum Stillstand kommt als bel niedrigeren. Dement-
sprechend ist die Konzentrationsbestimmung bei hohen Kern-
konzentrationen mittels herkdmmlicher Kondensationskern-
zdhler wegen der Kleinheit der Kondensationstrdpfchen oft
problematisch. Beili der in der vorliegehden Arbeit verwen-
deten Versuchsanordnung tritt diese Schwierigkeit nicht

auf, weil die Konzentration unabhdngig von der Trdépfchen-

groRe gemessen werden kann.

Die Beendigung des Wachstumsvorganges nach Erreichen eines
maximalen Trépfchenradius wird dadurch erkldrt, daR wdhrend
der Kondensation sowohl der Wasserdampfverbrauch als auch
die freigesetzte Umwandlungswirme eine Sehkung des S&ttigungs-
verhdltnisses in der Expansionékammer bewirken. Mittels
einer neuen ndherungsweisen Berechnung des gleichzeitigen
Wachstums.mehrerer Trépfchen wurden diese Effekte berlick-
sichtigt. Es besteht gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Ergebnissen. Der berechnete zeitliche Verlauf

des Wasserdampfsdttigungsverhdltnisses in der Expansions-
kammer wihrend der Expansion ergibt bei hohen Tr&pfchen-
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konzentrationen bereits wenige Millisekunden nach Wachs-
tumsbeginn eine merkliche Reduktion der Ubersidttigung.
'Dementsprechend wird in herkdmmlichen Kondensationskern-
zdhlern bei hohen Kernkonzentrationen wegen der langen
Expansionszeiten die maximale Ubersdttigung stark unter-
schritten, was zu Zdhlverlusten fllhren kann. Beili der

in der verwendeten Versuchsanordnung auftretenden Expansions-
zelt von etwa § Millisekunden diirften die Zdhlverluste auch
bei hohen Konzentrationen unbedeutend sein.
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7) ANHANG

DOUBLE PRECISION F(21),RT(21),ARR(15),CY(4,20),AY(56),RY(19),
1ARR2 (15) ,TEMPB,TB, TEMPK, TK,R 0,C,DP,P,ALPKA,BEF,BETA, T0,CO,
250,PK0,RG,RAS,TOC, XL ,XU,STEP,YT,TINE, PS,PK,TKA,INT,
3FUNCR,T,RX,FRT,RST,TMAXR, TSTEP®,STEPC,STEPCO,Al ,A2,A3,A4,
4X11,X12,X21,X22,2VT1,ZVI2,BL1,BN1,DBLE, TEND

COMMON NTX |

COMMON /CB/TO,R0,C,PK0,ALPHA,RT,CY, FRT

EXTERNAL INT
WRITEC!,1@801)
FORMAT(24HIIDENTIFICATION-SEQUENCE)
READ(1,1002)RIDS
FORMATC(IAS)
IDCNT =0
CONTINUE
WRITE(!,1004)
FORMAT(1X,22 HBEFEUCHTERTEMPERATUR=C)
READ(1,1@805) TEMPB
FORMAT(D18.3)
TB=TEMPB+2 73,1 6D8@
WRITE(1,1006)
FORMAT (1X,1 8HKAMMERTEMPERATUR~C)
READ(1,10885) TEMPK .
TK=TEMPK+2 73 .16D@
WRITE(1,10887)
FORMAT(1X,31HRADIUS DER KONDENSATIONSKERNE~M)
READ(1,!Q085)R0
WVRITECL,1008) .
FORMAT(1X,44HKERNKONZENTRATION PRO CBM NACH DER EXPANSION)
READ(!,10885)C
WRITE(CLl,10209)
FORMAT(1X, 1 4HDRUCKDI FFERENZ)
READ({,1085)DP
WRITEC1,1818)
FORMAT (1X,15HAUSSENLUFTDRUCK)
READ(1,1085)P
WRITECL,1011)
FORMAT(IX,SQHMASSENAKKOMODATIONSKOEFFIZIENT)
READ(1,108@5)ALPHA
WRITE(!,1012)
FORMAT (1X,1 6HBEFEUCHTUNGSGRAD)
READ(1,1@85)BEF
WRITE(1,10813) - 4
FORMAT (1X,68HAENDERUNG DER EINGABEPARAMETER
] ERWUENSCHT=-TYPE @ ~SONST BEL.INT.ZAHL)
READ(1,10814)IKL o
FORMAT (122 '
IF(IKL)1015,1003,1815
BETA=] .0225D0@/(1.0225D0~DP/P)
TO=TK/(BETA%% ,2857D@)
TOC=T0-273.16 -
CO=(Ck TOKkBETA) /TK
'S0=(PS(TB)*BEF)/(PS(T0)*BETA)
PKO=(PS(TB)*BEF)/BETA

)
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eeveeess VORBEREITUNG DER ROMBERG INTEGRATION eeoescocs

o NeoX®]

ZVTl=1 .D-6
1IR3 =0 :
BL!=RO
88031 BLI=BLI+ZVT!
IF(INT(BLD)) 8@11,8011,8001
goll BLI=BLI~ZVTI! .
ZVT2=zVT!1/2 ,D@
8822 BNI=BL1+ZVT2
ZVT2=z VT2 /2 D@
IR3=IR3+!
IF(IR3 ,EQ.8) GO TO 8004
IFCINT(BNL)) 8002,8002,8003
8003 BLI1=BNI
GO TO g@@2
88034 CONTINUE
g6 WRITE(C!,g008)BL1
{038 FORMAT(//1X,2 SHMAXIMALER TROEPFCHENRADIUS,5X,D12.5//)

2009 WRITE(!,2001)
2001 FORMAT(1X,28HMAXIMALER TROEPFCHENRADIUS=M
: READ(1,2002)RG-

2002 FORMAT(DIG 3)
IF(INT(RG)>2003,2003,2085

23083 WRITE(1,2004)

2004 FORMAT(1X,3 THMAX TR=-RAD LIEGT UEBER MOEGL , MAX WERT)
GO TO 20@6

2085 WRITE(!,20086)

2086 FORMAT(lX 34HINTEGRATIONSFEHLER IN FORMAT El2.5)
READ(I,Z?@?)EPS

2737 - FORMAT(ElIZ2.5)
NDIM=15
1AS=20
RAS=DBLE(FLOAT(IAS))
FC(1)=RO ,
RT(1)=.0D0
XL=R O
STEP=(RG-R0) RAS

c
c BEGINN DER SCHLEIFE ZUR BERECHNUNG DER Fe WERTE
¢ | v |
c

DO 20818 I=1,IAS

% UzR O+STEP*DBLE(FLOAT (1))
c
c

CALL DQATR(XL,XU,EPS,NDIM,INT,YT,IER, ARR)
IF(IER) 2007, 20@9 2067

20087 WRITE(I,ZQQS)I,IER

2008 FORMATC1X,3HI= ,I12,5HIER= ,I12)

2005 F(I+1)=XU
RT(I+1)=YT

2010 CONTINUE

o vesoeesees DBERECHNUNG DER SPLINE=KOEFFIZIENTEN <ecovees

[
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DO 3081 K=1,56
AY(K)=@.D@
CONTI NUE

DO 3882 K=1,19
RY(K)=8.DO
CONTI NUE

o..'.'..".OOAUFSETZEN DER ARRAYS A UND R 8 O0RPOGOIOISIBLOITLTOIS

IP=D

IL=0

DO 3013 I=1,19

IF(I .EQ.l1) GO TO 30180
IPzIP+!
AY(IP)=RT(I+1)>=RT(I)
IP=IP+!}
AYCIP)=2 DOk (RT(I+2)=RT(I1))
IF(I.EQR,19) GO TO 3B12
IP=IP+!
AY(IP)=RT(I+2)-RT(I+1)
CONTI NUE

IL=IL+]

RYCIL)=6, D@ ((F(I+2)=~F(I+1))/(RT(I+2)~RT(I+1))~

CL(FCI+1)=F(I)) /CRTCI+1)=RT(I)))

3013

3816
3020

oo NoNeoXe]

3022

3024

3226

CONTINUE

MI=19

NI =1

MUDI =1

MLDI =1

EPSI =1 ,E-6

CALL DGELB(RY,AY,MI,NI,MUDI,MLDI,EPSI,KERR)
I F(KERR .EQ .0) GO TO 3020

WRITE(!,3@168)KERR :

FORMAT(IX 32HSIEHE BEMERKUNGEN ZU DGELB IER= ,I13)
GOTO 7800

CONTINUE

ceessass SPLINE-KOEFF, IN CY(4,20) GESPEICHERT seecvecesece

CY3,1>=0.D0

DO 3222 K=1,19

CY (3,K+1)=RY (KD

CONTINUE :

DO 3@24 K=1,19

CY(4,K0= (CY(3 K+1)=-CY (3, K))/(RT(K+1)-RT(K))
CONTINUE -
CY<4,20)z-CY(3,208)/(RT(21)-RT(208))

DO 30826 K=1,20

CY (1,K)=F(KD

CONTINUE -

DO 3028 K=1,20

CY(2,K)= (F(K+l)-CY(l K))/(RT(K+1)-RT(K))

1=-(CY(3,K) /72 Dﬁ)*(RT(K+l)-RT(K)) (CY(4 K)/G.Dﬂ)*((RT(K+l

.
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1) -RT(K))**2 ,D@)
628  CONTINUE

3

C .

g ‘ LU B BN B N 3 DATENAUSGABE LR BC N I B BN N )
C

"

IDCNT=IDCNT+1
WRITE(1,5111>RIDS,IDCNT
5111 FORMAT(1HI,A5,I5)
WRITE(1,5082) TEMPB,TEMPK,R0,C,DP,P,ALPHA,BEF
See2 FORMAT(//1X,6HTEMPB=,2X,D12 ,5//1X,6HTEMPK=,2X,D12.5//1X,
13HRO=, 5X,D12,5//1X,2HC=, 6X,D12 ,5//1X,3HDP=,5%X,D12.5//1X,
22HP=,6X,D12.5//1X,6HALPHA=,2X,D12.5//1X,4HBEF=,4X,D12,5)
TEND=TKA(BL1)=-273.16
WRITE(1,5003)RIDS,IDCNT
5003 FORMAT(13HIDATENAUSGABE, 58X,1A5,15///)
WRITE(!,5004)C0,BETA,TOC,S0,BL1,TEND

5004 FORMAT(8H CO= yD12.5//8H BETA= ,D12.5//8H TO= yD12,5
1//8H S0= »D12.5//8H RMAX= ,D12.,5//8H TEND= ,D12,.,5/1H1)

C .

C

C eseasees FUNKTIONSAUSGABE AN DISPLAY UND TTY eecncece

C

C

NTX =0
CALL INITVP
WRITE(8,5006)RIDS,IDCNT,TEMPB,C,ALPHA, TEMPK,BETA,BEF
5086 FORMAT(1X,1A5,15/20X,38HTROEPFCHENRADIUS ALS FUNK
1 TION DER ZEIT//1X,5HTB= ,D12,5,3X,5HC= yD12.5,3X,
26HALPHA=,D12 ,5/1X,5HTK= ,D12,5,3X,5HBETA=,D12,5,3X,
36HBEF= ,D12,5)
CALL DISPI
WRITE(!,5087)
5007 FORMAT(1X, 7OHWENN EINE DATENAUSGABE AM TTY
| ERWUENSCHT IST SETZE DAPR=! SONST DAPRz=8)
WRITE(1,5088)
5008 FORMAT (1X,5HDAPR=)
READ(1,50089) IDAPR
5099 FORMAT(I)

eees DISPLAY DER WACHSTUMSKURVEN MIT C:=8 UND EINGEGEBENEM C ....

QOO0

NNzl

RST=RT(21)/1.D3

DO 4010 1=1,999

TIME=RST%*DBLECFLOAT(I))

XV=SNGL(TIME)

YV=SNGLC(FUNCR(TIME))

CALL DISP2 (XV,YV,NN)
4010 CONTINUE

TMAXR =T (RG)

TSTEP@=TMAXR/! ,D3



140

DO 4828 1=1,999
XCO=SNGL (TSTEP@*DBLECFLOAT(I)))
YCO=SNGL (RX (TSTEP@*DBLECFLOAT(I))))
CALL DISPZ2(XC@,YC®,NN)
4228  CONTINUE
1 F(IDAPR.EQ.8) GOTO 4100
WRITEC!,4030)
4830 FORMAT (1X,44HANZAHL DER ERWUENSCHTEN F-WERTE IN FORMAT 14)
WRITEC!,4031)
4231 FORMAT (1X , 4HANZ =)
READ(1,4832) IANZ
4832 FORMAT (I4)
~ STEPC=RT(21) /DBLEC(FLOAT(IANZ))
STEPC@=T (RG) /DBLECFLOAT C(IANZ))
WRITE(!,4835)RIDS,IDCNT
4835 FORMATC1H1, 62X, 1A5,1 5//1X,SHZEL T®, 13X ,2HRO » 16X, SHZEITC,
113X,2HRC//)
DO 4856 I=1,IANZ
A1=STEPCO*DBLECFLOAT (1))
A3=STEPC*DBLE(FLOAT (1))
A2 =RX (STEPCO* DBLECFLOAT(I)))
A4=FUNCR (STEPC DBLE(FLOAT (I)))
WRITE(1,4040)A1,A2 ,A3,A4
4D 4D FORMAT (1X,D 12 .5, 6X,D 12 +5, 6X,D 12 .5, 6X,D12. 5)
4350  CONTINUE
4180  CONTINUE
WRITE(1,4051)
4051 FORMAT (2H1 )
PAUSEL

‘CALL CLOSVP
NTX =@
CALL INITVP
WRITE(8,406@)RIDS,IDCNT,TEMPB,C,ALPHA, TEMPK BETA,BEF
40 60 FORMAT(!X 1A5, I5/15X ASHWASSERDAMPFSAETTIGUNG
1ALS FUNKTION DER ZEIT//IX SHTB= ,D12.5,3X,5HC= yD12.5,
13X,6HALPHA:,D12.5/1X,5HTK= sD12.5 3X,5HBETA-,DIZ.5,3X,.
-~ 26HBEFz ,D12.5) :
‘ CALL DISPI
WRITEC1,4061)
4261 FORMAT(IX 35HDATENAUSGABE AUF TTY DAPR=1 SONST ﬁ/lX S5H
1DAPR=)
READ (1 ,4062) IDAPR
40 &2 FORMAT(ID)

NN=1

DO 4078 1=1,999

TIME=RST*DBLECFLOAT(I))

XVS=SNGL(TIME

YVS=SNGL (PK (FUNCR(TIME) ) /PS(TKA(FUNCR(TIME))))
CALL DISPZ(XVS,YVS NN

- 4870 CONTINUE

IF(IDAPR EQ.B3) GOTO 4@90

WRITE(1,4071)

- -
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4372
4873

4874
4875
4890

40951

5820

502 1

5022

5039

5031

5872
5873

5874
5080

5850
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FORMAT (1X,44HANZAHL DER ERWUENSCHTEN F-WERTE IN FORMAT I4/
11X,4HANZ =)

READ (1,4072) IANZ

FORMAT (I4)

WRITEC1,4873)RIDS,IDCNT

FORMAT CIH1, 62X, 1A5,15//1X ,4HZELT, 16X,10HSAETTIGUNG/ /)

STEPCzRT(21) /DBLECFLOAT (TANZ) )

DO 4075 I=1,IANZ

X11=STEPC* DBLE(FLOAT (1))

X12=PK (FUNCR (X11)> /PSCTKA CFUNCRC¢X11)))

WRITEC1,40874)X11,X 12

FORMAT (1X,D12.5,8%,D 12 .5)

CONTI NUE

CONTI NUE

WRITEC1,4851)

FORMAT (2H1 )

PAUSER

cALL CLOSVP

NTX =@

CALL INITVP

WRITE(8,502@)RIDS,IDCNT,TEMPB,C,ALPHA, TEMPK,BETA,BEF

FORMAT(1X,1A5,1 5/20X,32HTEMPERATUR ALS FUNKTION
1 DER ZEIT//1X,5HTB= ,D12.5,3%,5HC: yD12 .,5,3X, 6HALPHA=,D12.5/
21%X,5HTK= ,D12.5,3%X,5HBETA=,D12.5,3X,6HBEF= ,Di{2.5)

CALL DISPI

WRITE(1,5021)

FORMAT (1X,35HDATENAUSGABE AUF TTY DAPR=-1 SONST 8/
11X,5HDAPR=)

READ(1,5822)IDAPR

FORMAT(II)

NN=1

DO 50830 I=1,999

TIME=RST*DBLECFLOAT(I))

XVT=SNGL(TIME)

YVT=SNGL(TKA (FUNCR(TIME)))=273,16

CALL DISP2(XVT,YVT,NN)

CONTINUE

I F(IDAPR .EQ .2) GOTO 5058

WRITE(!,5831)

FORMAT(IX,AAHANZAHL DER ERWUENSCHTEN F-WERTE IN FORMAT I4
1/1X,4HANZ =)

READ(I,S@?Z)IANZ

FORMAT(I4) L

WRITE(1,5873)RIDS,IDCNT . °

FORMAT(IHl 62X, 1A5 15//1X,4HZEIT, 16X, IGHTEMPERATUR//)

STEPC-RT(ZI)/DBLE(FLOAT(IANZ))

DO 5080 I=1,IANZ

x2l STEPC*DBLE(FLOAT(I)) '

x22=TKA (FUNCR (STEPC*DBLE(FLOAT(I))))~273,16D+00

WRITE(!,5874)X21,X22 .

FORMAT(IX,Dlz 5,8X D12 5)

CONTINUE

CONTINUE

.
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7600

WRITECL,5091)
FORMAT(H!L )
PAUSES

CALL CLOSVP
GOTO 10803
STOP

END

142
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DOUBLE PRECISION FUNCTION PS(TI)

DOUBLE PRECISION T!,XX,UU,VV,TO,R0,C,PKO,ALPHA,DLOGIB,
IRT(21),CY(4,20),FRT

COMMON /CB/TO,RO,C,PKO,ALPHA,RT,CY,FRT
XX=(5.80857195D+0~3,142385D+0@% (1 .D+3/T1-1,D+3/373,16D+8))

UU=8 .2 D+@B@* DLOG 18(¢(373 .16D+08/T 1) ~0.24804D-02% (373 ,16D+03-T1)
VVzXX+UW

PS=(1.,08D+01 )% VV

RETURN

END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION TKA(RIL)
DOUBLE PRECISION TO,R!,R0,C,PKO,ALPHA,RT(21),CY(4,208),FRT
coMMON /CB/TO,R0,C,PKO,ALPHA,RT,CY, FRT

TKA=TO+10,241573D%% 1 D&k (R1%%3 ,DO=R 0%*3 .DB)*C
RETURN

END



145

DOUBLE PRECISION FUNCTION PK(R2)
DOUBLE PRECISION R2,PK0,T0,C,R0,ALPHA,RT (21),CY(4,20),FRT
coMMON /CB/TO,R0,C,PKO,ALPHA,RT,CY,FRT
PK=PKO+(18.241573D6%PK0/T0~1,9332423 D6% TO)% Cx

1 (R2%*3 o =R 0%%3 .3 =19, 79944 1 D+ 12% ( (Ck (R2%*3 . =

2ROK*3 ) Ik*2 )
RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION INT(R3)

DOUBLE PRECISION R3,ALPHA,PX,PS,TKA

DOUBLE PRECISION TO,R0,C,PKO,RT(21),CY(4,20),FRT

I NT=(R3 /(PK(R3)~PS(TKA(R3))))*(,5287566D 15k (PS(TKA(R3))/
1 TKA (R3)%%2 ,)+19 .2 704D+09% TKA (R3) /ALPHA)

RETURN

END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION FUNCR(TIME
DQUBLE PRECISION TIME,RT(21),XYZ,CY(4,28),SPLINE
DOUBLE PRECISION CY!K,CY2K,CY3K,CY4K,TO,R0,C,PKO,ALPHA,FRT
CoMMON /CB/TO,R0,C,PKO,ALPHA,RT,CY,FRT
K=t
40085 K zK+1
KILzK~-!
IF(KEQ.2!) GO TO 4286
IF(TIME.GE.RT(K)) GOTO 4085
40086 XYZ=TIME~RT(KIL)
CY1K=CY(1,KILD
CY2K=CY(2,KIL)
CY3K=CY(3,KIL)
CY4K =CY(4,KIL)
FUNCR =SPLINE(CY!K,CY2K,CY3SK,CY4K,XYZ)
RETURN . :
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION SPLINE(AS,BS,CS,DS,ES)
DOUBLE PRECISION AS,BS,CS,DS,ES

SPLI NE= ( (DS/6.D@% ES+CS /2 D @)% ES+BS)*ES+AS
RETURN '

END



149

DOUBLE PRECISION FUNCTION T(RII)
DOUBLE PRECISION RIL,FRT,TO,ALPHA,PXKO,R0,C,RT(21),CY(4,28),PS
coMMON /CB/TO,R0,C,PKO,ALPHA,RT,CY,FRT
FRT=z(.5287566D+15% (PS(TO0) /TOk*2 +)+19 .2 704D +09%
1 TO/ALPHA) /(PKO-PS(T0))
T=(RI {%%2 ,DB=R Ox*x2 ,DB)* (FRT /2 .D2)
RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION RX(T)
DOUBLE PRECISION T,FRT,RO0,T0,C,PKO, ALPHA RT(215,CY(4,20)

1,DSQRT
COMMON /CB/TO,RO C,PKO,ALPHA,RT,CY,FRT

RX=DSQRT((T+ D> /FRT+R 0**2 D@
RETURN
END



Herrn Prof. Dr. O. Preining, Vorstand des I. Physikalischen
Instituts der Universitdt Wien, mdchte ich herzlich dafiir
danken, daB er durch sein grofzligiges Entgegenkommen die
vorliegende Arbeit ermdglicht hat und stets zur Diskussion

auftretender Probleme bereit war.

Die vorliegende Arbeit wurde von der National Air
Pollution Control Administration, Consumer Protection
and Environmental Health Services, U.S. Public Health
Services; Grant Number 5 RO1 AP 00468-06 unterstitzt.

Das Zweikanal-Storage-0Oszilloskop mit Zubehér wurde

vom Fonds zur Fdérderung der wissenschaftlichen Forsghung,
Wien, Antrag Nr. 1307 zur Verfligung gestellt.

Den genannten Stellen sei flr die Beitrdge gedankt.



CURRICULUM VITAE

Ich, Paul Wagner, wurde als Sohn des Ing. Rudolf Wagner
und seiner Ehefrau Liselotte Wagner, geb. Pujmann, am

23. August 1947 in Wien geboren.

Vom Jahre 1953 bis zum Jahr 1957 besuchte ich die
allgemeine 6ffentliche vierklassige Volksschule in
Wien IX, Galileigasse 5. Im Jahre 1957 wurde ich

in die Bundesrealschule in Wien I, Schottenbastei 7-9
aufgenommen, wo ich im Juli 1965 die Reifeprifung mit
Auszeichnung ablegte. Daneben erhielt ich vom

Jahre 1955 bis zum Jahr 1962 Klavierunterricht an

der Musikschule der Stadt Wien, Alsergrund.

Das Studium der Physik begann ich im Wintersemester
des Studienjahres 1965/66 an der Philosophischen

Fakultdt der Universitdt Wien.



