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Streszczenie. Procesy oczyszczania powietrza z organizmdéw biologicznych, a takze
drobnych substancji pylistych realizowane sg w oparciu o wysoko sprawne urzadzenie o
nazwie Denatec. Stanowi ono kompleksowy system oparty na wzajemnym powigzaniu
dynamiki przeptywu, przez reaktor gazéw z elektryczng teorig pola. W publikacji
zaprezentowano teorie pola elektrycznego w zastosowaniu do realizacji proceséw
oczyszczania gazow. Prezentowane réwnania uwzgledniajg niejednorodnosci oddziatywania
sit pola na zachowanie sie poszczegolnych zjonizowanych czastek, a w tym i bakterii. Autor
traktujac pole elektrostatyczne jako pole zrddtowe okresla efekty w nim zachodzace.

1. Einflhrung

Denatec ist ein komplexes System, dessen physikalische Grundlagen in der

Strémungsdynamik, der elektrischen Feldtheorie wie in der Gastheorie begriindet sind.

2. Potentialgieichungen des elektrischen Feldes

Um die physikalische Verkettung der strémungsdynamischen Problemstellung mit der
Elektrostatik weiter zu erldutern, wird auf: Kapitel 6: Ebene Potentialstromung verwiesen.

Die Gleichungen 6.2 ff zeigen in ihrem inhomogenen Teil die Wirkung der Feldkrafte (/)
auf das Bewegungsverhalten letztlich der einzelnen Partikel: Molekile, Grofmolekiile,
positive/negative lonen, Elektronen, nicht zuletzt der Bakterien selbst.

Aus den Grundgesetzen lassen sich die folgenden Eigenschaften des elektrostatischen
Feldes erkennen: das elektrostatische Feld ist ein Quellenfeld. Die Aussage in
Differentialform ergibt sich durch einen Grenzibergang fiir verschwindendes Volumen:

—<|DdA =divD =p (2.1

V-*0 VA

Das elektrostatische Feld ist wirbelfrei. Fihrt man eine Ladung Q auf einem
geschlossenen Weg k im elektrostatischen Feld, so wird insgesamt weder Arbeit geleistet

noch gewonnen:
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W = Q<j* Eds =~ Fds = 0 (2.2)

k k

Wird die Ladung jedoch zwischen zwei Punkten 1 und 2 verschoben, so ergibt sich eine

endliche, aber wegunabhédngige Arbeit:
2
W=Q| Eds* 0 (2.3)
1
Das Integral ergibt mit
2
JEds = H- 2=ul2 (2.4)
|

die Potentialdifferenz, d.h. die Spannung U 12 zwischen den Punkten 1 und 2. In der
Umkehrung dieser Gleichung kann die Feldstdrke allgemein als Gradient des Potentials
dargestellt werden:

E = -grad<> (2.5)

Ausgehend von o.g. Gleichungen ergibt sich fir konstantes so Eso.Sr durch Eliminieren

von D und E:
divler(-grad(j)) }=p (2.6)
divgradi)) = A)= — — 2.7)
eOer
Der Laplacesche Operator lautet flir Kartesische Koordinaten:
A=22 182 452

5x2 8y2 5z2
Gleichung 2.7 ist die Poissonsche Potentialgleichung des raumladungsbehafteten Feldes,

flr das raumladungsfreie Feld ( p = 0) folgt daraus:

AP=0 (28)
Der Laplaceschen Potentialgleichung des raumladungsfreien Feldes. Durch die beiden
Gleichungen (2.7) und (2.8) sind sdmtliche elektrostatische Felder in mathematisch exakter

Form beschrieben.

3. Ladungstragerbewegung im Gas

Neben der Analyse der stromungsdynamischen Charakteristika der Denatec, der

Behandlung der mathematischen Beschreibungsmechanismen des Feldes, bleibt - ebenso in
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Kurzfassung der Umril3 des Themas "Ladungstrdgerbewegung im Gas", mit ihren inhérenten
Prozessen der lonisation, der Anregung und der Anlagerung.
Hier interessiert insbesondere die "gerichtete Driftgeschwindigkeit” erzeugt durch das

elektr.Feld und tberlagert der Brownschen Molekularbewegung mit Maxwellverteilung:

( \2
2 5 3kT 1 qE 1 3.1)
4 2m )
bzw. in Kurzfassung:
firg EXm» ?kT yfé folgt daraus
v =const 4E (3.2

In (3.2) ist "E " der Feldvektor des "superpositionierten optimierten Feldes".

Dieses komplexe Feld wird numerisch mit einem auf der Methodik des "Finiten-
Elemente-Differenzenverfahrens” berechnet (s.u.).
Gleichung (3.1) wird schrittweise numerisch integriert, um die Partikel-Flugbahnen in

dem jeweiligen, individuellen Denatec-Design zu bestimmen.

4. Stossionisation

Die Ladungstragervermehrung geschieht im Gas im  wesentlichen durch
StoRionisationsprozesse. Fir die Grundvorstellung kann wieder das Modellgas herangezogen
und der zentrale, hier aber unelastische StoR zweier Kugeln betrachtet werden. Hierbei
der Zustand des zu Beginn ruhenden Teilchens 2 verdndert, d.h. die potentielle Energie
verandert sich um A Wpot. Aus dem Energie- und Impulserhaltungssatz kann die maximale,
auf das Teilchen 2 Ubertragene poten-tielle Energie AWpot. ermittelt werden, wenn W die

kinetische Anfangsenergie des bewegten Teilchens 1 ist:

i, @1)

Ein Elektron (m 1» m2) gibt damit in diesem Modell seine gesamte Energie an ein
Molekul ab, wéhrend ein lon (ml » m2) nur 50 % seiner Bewegungsenergie abgibt. Fur

einen direkten lonisationsprozeB muB AW pot > WI oder fir die stufenweise lonisation muf3
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W pot > WA und Wpot > WI - WA sein. Elektronen sind daher fiir die StoRionisation
wesentlich wirksamer. Darilber hinaus ist die Energie der Elektronen im Gas wegen der
wesentlich groReren wirksamen freien Weglange A*m und der etwa um den Faktor 5,6
groReren mittleren freien Weglange gréRer als die der lonen. Fur die Ladungsvermehrung
im Gas ist daher im allgemeinen nur der Elektronensto3 zu beachten. Lonen kénnen eine
nennenswerte Ladungstrdgervermehrung nur an Feststolffgrenzflachen bewirken.
Sucht man die lonisation auf der Strecke dx in Gegenrichtung des elektrischen Feldes, so
wird:
ds v
dx VE
wobei vE die  gerichtete, feldabhéngige  Driftgeschwindigkeit ist, die

lonisationswahrscheinlichkeit aller NA Elektronen:
(4.2)

Die lonisationswahrscheinlichkeit dieser Na Elektronen auf der Strecke dx ist aber nach
Definition des StoBionisationskoeffizienten:
W +N adx
1 A

Mit (4.2) wird

(4.3)

5. Flugbahn- und Feldberechnung zur Dimensionierung eines
Elektrostatischen Filters (Kooperation mit der Universitat Dortmund)

In einem herkdmmlichen Klimaanlagefilter wird die Zuluft durch Filtermaterial gefiltert.
Der auf diesem Filtermaterial abgeschiedene Staub stellt einen N&hrboden fir
Mikroorganismen dar. Zusétzlich zum hohen Druckverlust, den solche Filtermaterialien mit
sich bringen, kommt es durch das Durchwachsen der Mikroorganismen zu einer Anreicherung
von Mikroorganismen in der Raumluft. Eine kihle und gesunde Raumluft soll ein
denaturierendes Elektrostatisches - Filter - System mit ionisationsgitter und denaturierender
Niederschlags-elektrode liefern. Fur Luftgeschwindigkeiten von 1 m/s konnte der Nachweis
erbracht werden, daB eine Konfiguration gefunden wurde, bei der 99 % der Staubpartikel aus
der Zuluft gefiltert werden koénnen. Ziel mufl es sein, flexibel auf Kundenwiinsche reagieren

zu konnen und mit Hilfe eines CAD-Verfahrens Filterentwirte so zu realisieren, dass auch bei
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hoheren Luftgeschwindigkeiten eine optimale Filterung der Zuluft bei kompakter
Filterbauweise gegeben ist.

Dazu ist folgende Vorgehensweise geplant:

Nach 2-D-Flugbahnberechnungen der vorliegenden Filterauslegung wird eine
Optimierung der Anordnung vorgenommen. Flugbahn- und Feldberechnungen mit dem Blick
auf ausreichende Wahrscheinlichkeit auf Eintritt und Ablauf eines lonisationsprozesses fir
optimierte Anordnungen (s.u.), sind dann die Basis fiir ein mathematisches Modell. Dieses

soll abschlieBend in ein CAD - Verfahren implementiert werden.

5.1. Numerische Berechnung elektrostatischer Felder

Aus den vorangegangenen Abschnitten ist zu ersehen, dass eine geschlossene Ldsung der
Potentialgleichung nur fir relativ einfache Feldformen mdglich ist. Viele technisch
interessante und effiziente Elektrodensysteme fir Denatec sind auf diese Weise nicht
berechenbar, ihr elektrostatisches Feld kann daher nur mit Hilfe numerischer
Ndaherungsmethoden bestimmt werden. Dazu wurden das Differenzenverfahren, die Finite-
Elemente-Methode und das Ersatzladungsverfahren entwickelt. Diese Verfahren sind heute so
leistungsféhig, dass grundséatzlich beliebig komplizierte Geometrien berechnet werden
konnen. Der Aufwand an Rechenzeit und Speicherplatzbedarf kann dabei sehr groR werden.
Vielfach 14aRt sich dieser Aufwand aber schon durch geringfiigige Vereinfachungen der
Elektrodengeometrie wesentlich verringern, insbesondere wenn eine Beschrdnkung auf
Rotationssymmetrie moglich ist.

Zwei numerische Feldberechnungsmethoden - das Verfahren der Finiten Elemente und
das Differenzenverfahren - ldsen die Potentialgleichung n&herungsweise mit Hilfe der
Aufteilung des Feldraumes in Gitterelemente. Beim Differenzenverfahren wird der
Potentialverlauf durch einen Differenzenansatz in jedem Element approximiert, bei dem
Verfahren der Finiten Elemente wird eine Energieminimierung Uber den gesamten Feldraum
durchgefuhrt.

Eine andere Mdglichkeit zur Lésung der Potentialgleichung ist die Superposition von
Teillésungen. Sie wird bei der Ersatzladungsmethode angewendet. Die Linearitat der
Potentialgleichung ermdglicht die Bestimmung von Partikuldrlésungen, die in der
Uberlagerung die  Randbedingungen erfilllen. Die Partikularlésungen  sind  die
Potentialfunktionen von Ladungen. Das Ladungssystem bildet Aquipotentialflachen, die
naherungsweise die Elektroden nachbilden und deshalb auch den Potential- und Feldverlauf

im Feldraum zwischen den Elektroden beschreiben.
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In jingster Zeit ist ein grundsdtzlich neues Verfahren als stochastische Realisierung des
Mittelwertansatzes der Potentialtheorie auf der Basis einer Monte-Carlo-Simulation ertiichtigt

worden.

5.2. Finite Elemente-Methode

Die Methode der Finiten Elemente ist inzwischen in mehrere technische Fachgebiete
eingegangen: urspringlich diente sie zur Lésung von Extremwertaufgaben der Variations-
rechnung.

Fur die Berechnung elektrostatischer Felder ist von Belang, dass die Funktion g), die unter

vorgegebenen Randbedingungen das Energiefiinktional fir ein bestimmtes Volumen V

(5.1)

\

minimiert, die Ldsung der Laplaceschen Potentialgleichung ist. Allgemeiner gesagt: das
elektrostatische Feld bildet sich so aus, daB sein Gesamtenergieinhalt minimal wird.

Fir eine Berechnung wird der Feldraum durch Elemente diskretisiert, z.B. durch
Dreiecke fiir zweidimensionale Probleme oder durch Tetraeder fiir dreidimensionale Felder,
da diese Formen auf einfache Weise eine 6rtlich begrenzte weitere Unterteilung des
Gitternetzes in Bereichen groRer Felddnderungen ermdglichen. Innerhalb der Elemente wird

der Verlauf des Potentials <>(x,y,z) approximiert.

6. Ebene Potentialstromung

Es wird die Driftbewegung der Ladungstrager in ihrer Bewegungs-Kinematik anhand der
"Ebenen Potentialstrémung" ermittelt.

Die Untersuchungen erfolgen in der z-Ebene fir z = zo, zi,....,znmit x in Stromrichtung
undy = -L x.

Betrachtet wird die Bewegung der einzelnen "Ladungstrdger” durch numerische
Integration des folgenden Differentialgleichungssystems bei Variation:

¢ der LadungsgréBe (Qi)

¢ der Molekular-Masse (M)

¢ der Kkinetischen Anfangsenergie beim Eintritt in das Filter bzw. nach den

"Dissoziationsvorgéngen ( \jX)"

¢ der Molekulardichte bzw. des Druckes
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¢ der geometrischen Eintrittshéhe des jeweiligen Ladungstrdgers bezogen auf das

gewdhlte kartesische Koordinatensystem der Abbildung (Y = YO, Y |, Yn)

Die Bewegungskinematik beeinflussende dominante &uRere Kraft ist das elektrostatische
Potentialfeld. Dieses bildet sich durch Superpositionierung einzelner Felder, denen
gemeinsam es ist bzw. n&herungssweise es sein sollte, dass Feldkrafte in z-Richtung - im
Driftraum des Filters - gegen Null gehen.

Des weiteren ist eine anzunehmende Interferenz zwischen sich bildender Raumladung
und elektrostatischem Potentialfeld zu berlcksichtigen, verursacht durch die an den
"Sprihelektroden" austretenden "Elektronen" (Feldemission) in ihrer Reaktion mit den
Molekilen der vorbeistromenden Luft, d.h. der auftretenden mehrstufigen Reaktionen,
insbesondere der Elektronen mit den Sauerstoff- und Stickstoffmolekiilen der Luft.

Ein dadurch nicht auszuschlieRender Aufbau von wirksamer Raumladung und damit
einer Ortlichen Umbildung des elektrischen Feldes und damit eines eventuellen Abbaus
elektrischer Feldenergie ist zu berucksichtigen.

Der o0.g. Aufbau einer értlichen Raumladung nahe der Kathode (s. Abbildung S. 11 a ) ist

bei Zugrundelegung des Coulombintegrals:

zu betrachten in Abhéngigkeit:
¢ der Geometrie / konstruktiver Auslegung der Kathode (Spriihelektrode)

¢ der angelegten Spannung 5<U < 30/ 35 [KV ]

Hinweis

1. Ein wesentliches Auslegungskriterium der Denatec ist ihre Niederschlagseffizienz-
Optimierung. Dazu ist eine der notwendigen Voraussetzungen, eine ausreichende Anzahl
von Elektronen aus der Sprihelektrode (Kathode) durch ein entsprechendes
elektrostatisches Feld (Feldemission) zu erzeugen.

Zum Lo6sen von der Metalloberflaiche der Kathode bendétigt ein Elektron eine
bestimmte stoffabh&ngige Energie, die mindestens gleich der sog. Abldse- oder
Austrittsarbeit ist.

Um dazu die Spannung klein zu halten, endet die Kathode bei einer bestimmten

Rasterform in "feinen Spitzen™.
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Die Molekile, die in dem sog. "lonisationsraum" der Denatec aus den Klimakanalen
eintreffen:

'3 Sauerstoff- und Stickstoffmolekile der Luft,

¢ Bakterien und Viren,

¢ Staub, etc.

treffen mit unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten
(jVo=1../.< 10—jein

Nach dem "Maxwellschen Aquipartitionsprinzip” 4Rt sich eine "mittlere StoRzahl"
der Molekule - zundchst angenommen bei Abwesenheit von Elektronen - im sog.
lonisationsraum bestimmen.

Daraus 1&Rt sich dann die notwendige Anzahl von Elektronem zumindest
Uberschléglich - ermitteln, die notwendig ist, um jene Molekile (Nmol/ V|onisation) "durch
StoRenergie” zu erregen / ionisieren, deren Niederschlag mit bestimmter Effizienz
angestrebt wird. (Diese physikalischen Betrachtungen geschehen an anderer Stelle.)

Der mehrstufige "lonisationsprozeR" bendtigt eine Reaktionszeit < ca. 20 - 30 ps.
Die Ld&sungen des Differentialgleichungs-Systems werden die "Driftbahnen™ von

Elektronen und Ladungstragern (lonem) auf dem Weg zur Niederschlagselektrode sein.

Das elektrostatische Potentialfeld wird entlang des "Driftraumes” im Filter durch
Superpositionierung von Einzelfeldem gebildet. Die endgultige Anordnung der
Einzelfelder ~wird jeweils festgelegt. Die Lésungen des nachfolgenden
Differentialgleichungssystems fiir die "Ebene Potentialstromung” werden Aufschlufl auch
Uber optimale GrofRe und Anordnung der Einzelfelder - vektoriell addiert - geben.
Gesucht ist das "Design": kompakt und niederschlagseffizient.
Die rechnerische Simulation soll dazu Aufschlu geben unter Berlicksichtigung des

multivalenten Einflusses allen 0.g. Parameter und der Varianz der Koeffizienten.

Gleichungssystem: Ebene Potentialstrémung

Die o.g. hydrodynamischen Grundgleichungen vereinfachen sich in ihrer Lésung fir

ebene, inkompressible Strémung - eine solche Annahme darf im vorliegenden Fall als

zuléssig bezeichnet werden hinsichtlich
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Kontinuitat; (6.9

Eulergleichung (in modifizierter Form):

/ 2 2\
8u 5ul

W gyast

dv

(6.2)
dt

Hinweis
1. In 6.2 ist die Gravitationskraft vernachléssigt.

2. a ist die "Kraft" aufdie einzelnen in der z-Ebene "driftenden Ladungstréger”, die gemag.

a =Kb5=E Qres ausgelibt wird.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Janusz W. Wandrasz

Omowienie

Procesy oczyszczania powietrza z organizméw biologicznych, a takze drobnych
substancji pylistych realizowane sg w oparciu o wysoko sprawne urzadzenie o nazwie
Denatec. Stanowi ono kompleksowy system oparty na wzajemnym powigzaniu dynamiki
przeptywu przez reaktor, gazéw z elektryczng teorig pola. W publikacji zaprezentowano
teorie pola elektrycznego w zastosowaniu do realizacji proceséw oczyszczania gazow.
Prezentowane réwnania uwzgledniaja niejednorodnosci oddziatywania sit pola na zachowanie
sie poszczegdlnych zjonizowanych czastek, a w tym i bakterii. Autor traktujgc pole
elektrostatyczne jako pole zrédtowe okresla efekty w nim zachodzace.

Na przebieg zjawisk zachodzacych w polu elektrostatycznym istotny wplyw ma
zagadnienie dynamiki przeptywdw i jego powigzanie z inherentnymi procesami jonizacji.
Problem ten dotyczy zagadnien wystepujacych w teorii “ruchu no$nikéw tadunkéw w gazie”,
a w szczeg6lnosci zagadnieniach  “ukierunkowanej predkosci unoszenia” jonéw

wytworzonych przez pole elektryczne z uwzglednieniem ruchu czastek wg teorii Browna i

Maxwella.
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Wzrost liczby nosnikéw tadunkéw w gazie powstaje w wyniku zderzen czastek.
Zderzenia te traktowa¢ mozna jako sprezyste zderzenie dwu kulek, przy czym spetniona by¢
musi zasada zachowania pedu i energii. Zjawisko to nazywa sie jonizacjg zderzeniowg
zachodzgcg w przypadku, gdzie jeden elektron oddaje jednej czastce catkowitg swojg energie.
Poniewaz energia elektronow w gazie jest wieksza od energii jondw, w procesie “mnozenia
tadunkdw” uwzgledni¢ nalezy tylko zderzenia elektronow.

W oparciu o wspoétprace z Uniwersytetem w Dortmundzie opracowano teorie
obliczenia toru lotu czastek w polu elektrycznym w celu uzyskania mozliwosci
zwymiarowania filtru elektrostatycznego. Autor poréwnuje réwniez zasade dziatania filtru
tradycyjnego, w ktérym na materiale filtracyjnym osadzony pyt stanowi pozywke dla rozwoju
mikroorganizméw i w konsekwencji powoduje wzrost mikroorganizméw w powietrzu
pomieszczenia. Analizowane jest rowniez zagadnienie spadku cisnienia w filtrze
jonizacyjnym i tradycyjnym.

W oparciu o uzyskane rezultaty opracowano model matematyczny pozwalajacy na
numeryczne obliczanie pél elektrostatycznych. Model ten pozwala na odejscie od stosunkowo
prostych form pola do zagadnien skomplikowanych uwzgledniajgcych systemy elektrod
stosowane w filtrze Denatec. Daje mozliwo$¢ uproszczenia geometrii elektrod, co w istotny
spos6b wptywa na wymagana moc komputera stosowanego do procesu projektowania i
obliczen. Sam model opiera si¢ na dwu metodach obliczania pola, tj. metodzie elementéw
skofczonych i metodzie réznicowej z uwzglednieniem superpozycji rozwigzan czastkowych.
Publikacja prezentuje kazda z omawianych metod i jej zastosowanie w obliczeniach. Autor
zwraca uwage , ze znaczacym kryterium uksztattowania filtru Denatec jest optymalizacjajego
skutecznosci osadczej, co zwigzane jest z mozliwosciag wytworzenia wymaganej ilosci
elektronéw z elektrody koronujacej (katody). Katoda ta dla umozliwienia utrzymania niskiego
napiecia zakonczona jest, przy okre$lonej formie rastera, “cienkimi koAcami”. W oparciu o
“zasade ekwipatrycji energii Maxwella” dla doptywajacych do filtru czastek tlenu, azotu,
bakterii i wiruséw, pytu itd. okresli¢ mozna “ przecietng liczbe zderzen” i wymagang ilo$¢
elektronéw. Rozwigzaniami systemu rownan rézniczkowych sg “tory unoszenia” elektronow i
nos$nikdéw fadunkéw (jondw) na drodze do elektrody osadczej. W ten sposéb mozliwa jest

optymalizacja catego uktadu i dobor wymiaréw geometrycznych filtru.



