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Symbole

Lateinische Buchstaben
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Griechische Symbole
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1 Einleitung

Die Abreinigung Staub beladener Gase in Faserdili@urch Tiefenfiltration
(auch Speicherfiltration) stellt nicht nur im Berleider Grundlagenforschung,
sondern auch in der technischen Anwendung (con&tm control
(Reinraumtechnik), Motorzuluftfiltration, Kfz-Inneamumfiltration, Turbo-
maschinenzuluftfiltration usw.) ein wichtiges Talget der Mechanischen
Verfahrenstechnik dar. Eingesetzt werden Tiefaarfilim Unterschied zu
Oberflachenfiltern bei niedriger Staubkonzentratiater hoher Anstromge-
schwindigkeit. Die Abscheidung der Staubpartik@rfolgt bei der Tiefen-

filtration im Inneren des Filtergn dessereinzelnen Fasern

Die Kenngrof3en eines Tiefenfilters silaubspeicherkapazitgeingelagerte
Partikelmasse bei vorgegebenem EnddruckverluBtyckverlust 4p und
Trenngrad bzw. Fraktionsabscheidegrdd Im mikroskopischen Bereich sind
Partikelablagerungsstruktureannd Umstromungswiderstand,Fan den Fasern
sowie derEinzelfaserabscheidegrag charakteristischDaten dieser mikros-
kopischen GrolRen werden in Modellen, welche derbawfvon Filtermedien
berlcksichtigen, eingelesen. Diese Modelle ermbghcdann eine rechnerische
Vorhersage des Filtrationsverhaltens eines Filtdrames. Fir unbeladene
Filtermedien koénnen mit solchen Rechnungen beré&tsickverlust und
Trenngrad auf Basis mikroskopischer Daten vorhegeserden (Schweers et
al., 1994). Durch Untersuchungen an partikelbeladdmasern im Rahmen der
vorliegenden Arbeit kbnnen die Berechnungen desakonsverhaltens auf

beladene Filter erweitert werden.

Ziel der Arbeit war die Untersuchung der Abscheag@énge an einzelnen,
staubbeladenen Filterfasern fir unterschiedlicheid&esbedingungen, wo Trag-
heitsabscheidung, Sperreffekt (Interzeption) undyepenenfalls Abprallen
dominieren. Ermittelt wurden Abscheidegrade (Kdpité-4.3 sowie 4.8), Par-
tikelablagerungen (Kapitel 4.4 bis 4.6) sowie Uidistungswiderstande (Kapitel
4.7).
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Zunéachst wurde eine aufgrund zahlreicher Vorarbeijebotene Bestands-
aufnahme vorgenommen und das zum Vergleich mit Resultaten dieser
Arbeit relevante Wissen im Bereich der Einzelfabscheidung zusammenge-
fasst. Messtechnik und Auswertemethoden wurdenpesdlsend der Ziel-

setzungen modifiziert bzw. neu entwickelt: eingeseturden zur Bestimmung
der Abscheidegrade eine optische Partikelmesstecf@PC), zur Visuali-

sierung der Partikelablagerungen die Konfokale taRaster Mikroskopie

(KLRM) sowie zur Berechnung der Umstromungswiderdé& ein kommer-

zieller CFD-Code (Fluent).

Fur zahlreiche Betriebsbedingungen im Interzeptiomgagheits- und Abprall-
bereich wurdenAbscheidegradebeladener Fasern bestimmt. Dariiber hinaus
wurden auch Messungen an unbeladenen Fasern dfiflcigéapitel 4.1).
Variiert wurden Anstromgeschwindigkeit v, Partdhetchmessergdund Faser-
durchmesserd An gemessene Abscheidegrade beladener Faseritgl[K&g)
wurden dann flr die unterschiedlichen Betriebshkspangen gultigeempirische
Ausdriicke angepasgKapitel 4.3). Diese finden in Modellen Anwendung,
welche das Filtrationsverhalten beladener Fasarfitbrhersagen (z.B. Kapitel
4.9).

Die Kenntnis der entstehendPartikelablagerungermmuf den Fasern ist wichtig
zum Verstandnis der Vorgange an den Fasern sovaeGadsamtfilters. Auf-
grund dieser Ablagerungen verandern sich die Umming) der Fasern und
damit das Abscheideverhalten nachfolgender Pamtikslowie die l|okale
Packungsdichte eines Filtermediums. Diese beesifldi® Durchstromung des
Filtermediums und so das Abscheideverhalten vothikiear an anderen Fasern,
sowie nicht zuletzt die Staubspeicherkapazitat. ichiien beladener Fasern
wurden in Langsrichtung sowie im Querschnitt elistefliese qualitativ
hinsichtlich desEinfluss von Interzeption, Tragheit und Abprallemalysiert
(Kapitel 4.4) sowie deren mittlere Porositat (Kaghit.6) ermitteltAufnahmen
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der Faserquerschnitte wurden zur Berechnung de®mBhgsfeldes und -
widerstandes der beladenen Fasern genutzt (Kdpntel

Bisherige Arbeiten (siehe Kapitel Grundlagen) zaigéine nicht unwesentliche
Auswirkung benachbarter Fasern auf die UmstromurdyRartikelabscheidung
an einzelnen Fasern. Daher wurden neben einzels@erten (im folgenden

Jsolierte Fasern®; Kapitel 4.1 — 4.7) Fasern awsdiche in Faserarrays (im
folgenden ,einzelne Fasern®) untersucht. Der Arlsgstand aus einer Reihe
aquidistanter, parallel eingespannter Fasern. medtiwvurde flr die einzelnen
Fasern wie schon flr die isolierten Fasern Abs@&wgable unbeladener (Kapitel
4.1.4) sowie beladener (Kapitel 4.8) Fasern. Auciiden aus den Resultaten

empirische Beschreibungen abgeleitet.

AbschlieRend wurden diese empirischen Beschreiburdgs Einzelfaserab-
scheidegrads in ein schichtweise aufgebautes tiolismodell eingesetzt und
damit Trenngrade hochpordser Tiefenfiltermediennmecisch vorhergesagt.
Vergleichend wurden Trenngradmessungen an hochporéietallfasermedien

vorgenommen (Kapitel 4.9).
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2 Grundlagen
2.1 Allgemeines
2.1.1 Trenngrad und Druckverlust (Definition)

Das Betriebsverhalten von Tiefenfiltermedien wmdmakroskopischen Bereich
durch die KenngroRen Druckverlusip und Trenngrad T (sowie
Gesamtabscheidegrad oJ beschrieben. DerTrenngrad bzw. Fraktions-
abscheidegrad Eines Filtermediums quantifiziert die Abscheidizéfhz von
Partikeln eines Partikelgrof3enintervalls (bei kéem Intervall vereinfacht
ausgedruckt: Partikeln gleicher Groli. dieser berechnet sich aus dem Anteil

im Filter abgeschiedener zu dem Anteil zugegebBaetikeln:

T — Cein (dP) - Caus( dP) (2_1)

Cein ()

Hierbei ist ¢iy(dr) die Konzentration von Partikeln eines GroR3enirals um
einen Mittelwert d stromaufwérts eines Filtermediums,dds) entsprechend
stromabwarts. Der Gesamtabscheidegrad setzt sEldem Trenngraden aller

Partikelgré3enintervalle zusammen:

dP,rnax

Tpeer= | T(dp)Ct,(d) T, (2-2

dF’,min

Dabei ist ¢ ,(dp) die Dichteverteilung des auf ein Filtermediumgrgebenen
Staubs (Index A) mit der Mengenart r (r=0: Anzahig#ung und r=3:

Massenverteilung; s. u.a. Loffler, 1988). Neben ddyscheidung setzen
Faserfiltermedien der Durchstrémung einen Widedstamgegen, der in einem

DruckabfallAp resultiert:
Ap = Pein ™ Paus (2_3:

Dabei stellt p, den Eintrittsdruck in ein Filtermedium, bzw. eiRaserschicht,

Paus den Austrittsdruck dar. Ein hoherer Druckverlust@anem Filtermedium
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entspricht einem hoheren Leistungsaufwand, um Adrokimen durch ein

Filtermedium zu saugen.

2.1.2 Porositat und Packungsdichte (Definition)

Ein hoherer Druckverlust, bei gleichem Volumenstrogieicher Dicke des
Filtermediums sowie gleichem Faserdurchmesserltie$waus einer geringeren
Porositat eines Filtermediums. Diese ist definiat$ das Verhaltnis aus

Hohlraumanteil eines Filtermediums zu seinem Gegalonen:

€= VHohIraum (2_4)

gesamt
Anstatt der Porositae wird auch der Begriff der Packungsdichte eines
Filtermediums oft eingesetzt. Diese stellt den $teffivolumenanteil dar:

a= VFeststoff =1€ (2_5:

gesamt

Aufgrund der Ablagerung von Partikeln an den Fasermert sich die Porositat
eines Filtermediums, dessen Durchstromung und Idi@lé) Abscheidung an
den Fasern des Filtermediums. Zunachst, zu BegasnHiltrationsvorganges,

befindet sich ein Filtermedium im unbeladenen Zusta

2.2 Trenngrad und Druckverlust von Tiefenfiltermedien
2.2.1 Trenngrad und Druckverlust unbeladener Filtemedien

Zum Studium des Filtrationsverhaltens unbeladengterfedien wurden

zahlreiche Messungen des Druckverlustes sowie desch&idegrades an
Filtermedien durchgefuhrt. Dabei wurden die Abhgkgit des Trenngrades T
von PartikelgroRe @ und Anstromgeschwindigkeit v ermittelt. Solche

Untersuchungen wurden flr unterschiedliche Filteliere und Betriebs-
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bedingungen angestellt. Qualitativ wurden meististipe, unten dargestellte

Abhangigkeiten erhalten.

Als veranschaulichendes Beispiel werden hierzubib.2.2-1 die Resultate der
Trenngradmessungen von Jodeit (1985) angefuhrt.zihehmender Partikel-
groRe @ (hier mit x bezeichnet) steigt dabei der Fraktabhscheidegrad T an.
Dies erfolgt aufgrund besserer Tragheitsabscheidwo@er Partikeln. Solch ein
Anstieg des Trenngrades in Abhangigkeit der Pdgik&e T(x) erfolgt bei

allen untersuchten Anstromgeschwindigkeiten. Allegd verschiebt sich der
Verlauf von T(x) mit zunehmender Anstromgeschwikéiy zu hoheren

Werten. WiegrolRe Partikel,so verbesserralso auchhohe Anstromgeschwin-

digkeitendie Tragheitsabscheidung

100

80 (—

60— va15mss
1,0m/s
40 0,75m/s
0,5m/s

Polyester faser
dep=17,4pm —
Quarz (entladen)

€= 0,943

20 — z=54mm -1

Trenngrad T(x) / %

0 I llllllll | lllllll
0, 0,2 0,5 1 2 5 10

PartikelgroBe x/pym

Abb.2.2-1 Einfluss der PartikelgroR3e x)X&uf den Fraktionsabscheidegrad T bei unter-
schiedlichen Anstromgeschwindigkeiten (Jodeit, 2985
Ein leichter Abfall von T(x) erfolgt bei gro3en BEkeldurchmessern x. Dieser
Abfall verstarkt sich mit zunehmender Anstromgesalaigkeit. Grund hierftr
iIst ein einsetzendes Abprallen von Partikeln an deéasern. Je nach
Betriebsbedingung und ausgewahltem FiltermediurdietesAbprallverhalten
bei groRen Partikeln und hohen Anstromgeschwindgkaoch deutlicher zu
erkennen. Resultate weiterer Messungen von Joti@85( Abb.2.2-2) zeigen
einen Abfall des Gesamtabscheidegrads in Abhangigiter Filtrations-
geschwindigkeit J.{v) bei hohen Filtrationsgeschwindigkeiten aufgrumeis
15



Abprallens von Partikeln an den Fasern des Filtdirames. Dies findet bei
einem groben Staub bereits bei niedrigeren Geschgkaiten statt als bei
einem feinen Staub, da kleine Partikeln erst beicltkchnittlich hoheren
Geschwindigkeiten an den Fasern abprallen. Aus 2B lasst sich ablesen,
dassim Mittel 6-mal groRRere Partikeln bei 4-mal niedzign Filtrations-

geschwindigkeiten abprallen.

8

Kalkstein F2
(Xg0,0=2pm)

@
o
[

60 Kalkstein M

(Xg00=12pm)

Grobfilter
(syn.Faser)

Gesamtabscheidegrad Tges/ s

,\
o
LI L B

o Lot Lo Lyl
0,05 0} 0,2 05 1 2 4
Filtrationsgeschwindigkeit / m/s

Abb.2.2-2 Gesamtabscheidegragksin Abhéangigkeit der Filtrationsgeschwindigkeit v;
bei zwei unterschiedlichen Kalksteinstauben; Megsuarvon Jodeit (1985).

Neben Trenngrad und Gesamtabscheidegrad istDdeckverlust 4Ap eines
durchstromten Filtermediums eine wichtige KenngrdideAbhangigkeit von
der Schichtdicke des Filtermediums z, des Fasendwessers @ und der
Anstromgeschwindigkeit v weist der Druckverlust éiabft einen typischen in
Abb.2.2-3 gezeigten Verlauf auf. Ein Anstieg \Wm mit zunehmendem z ist bei
allen ¢ und v zu erkennen. Hohere v haben bei allen zneridererp zur
Folge. Diese Abhéangigkeiten sind typisch fur die rdstromung von
Packungen, in deren Kategorie auch die hochpordstermedien fallen.
Idealerweise gilt ein linearer Zusammenhang jevailschen Druckverlust und
Schichtdicke sowie zwischen Druckverlust und Ansigéschwindigkeit (bei
laminarer Strémung).
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300 4 Polypropylenfaser €=0,973
250 4 === dr =29pm //"\V°=1,5m/s
——dg = 48 pm

200 —+
150
100
50

Druckverlust Ap/Pa

-1 T T T T
5 10 15 20 25

Schichtdicke z/mm

Abb.2.2-3 gemessener Druckverldgt in Abhangigkeit der Schichtdicke z; unbeladene
Tiefenfilter (Jodeit, 1985).

Eine Erniedrigung von (dfuhrt bei gleicher Porosité des Filtermediums zu
einem hoheredp. Aufgrund der insgesamt gré3eren Anstromflacheesealle

dinnen Fasern zusammen der Durchstromung einenréamjhe&/iderstand
entgegen als alle dicken Fasern zusammen. Dieskangeche Ansatz wird in
Modellen zur Vorhersage des Druckverlustes auf dBasis des

Umstromungswiderstandes einzelner Fasefngénutzt (Widerstandsmodell,
Kapitel 2.2-3).

2.2.2 Trenngrad und Druckverlust beladener Filternedien

Eine Bestimmung voiirenngrad und Druckverlusinbeladener Filtermedien ist
zur Beurteilung des Filtrationsverhaltens beladeR#termedien nicht aus-

reichend. Die Kenngr6f3en andern sitit zunehmender Beladung erheblich.
Jodeit (1985) erfasste deshalb messtechnisch damdiad unter-schiedlicher
Filtermedien auch bei unterschiedlichen Beladungfsimalen (Abb.2.2-4).

Eine kurze Beladungszeit (5 min) flhrt zunachsemem steilen Anstiegs des
Trenngrades T in Abhangigkeit der PartikelgrofRe Mach Durchlaufen eines
Maximums fallt T(¢) anschlieRend aufgrund Abprallens &bt zunehmender

Beladung verschiebt sich der Verlauf von g)(ddann hin zu hdoheren
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Trenngraden TEine Abnahme von T wie bei niedriger Beladungoest hohen

Beladungen nicht mehr zu erkennen.

100

95 min

- 35 min
Polyacetatfaser 11 min

|— dg =36 um Smin

Quarz (entladen)

I~ v=15m/s

l— C=5mg/m3

Trenngrad T (x)/ %
~ o @
=) =} =)
[
|

N
o
[
1

0 Lo Ll Lo L
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
PartikelgroBe x/pm

Abb.2.2-4 Trenngrad T in Abhangigkeit der PartikelRgdx (@) bei unterschiedlichen
Beladungsstufen (Jodeit, 1985).

Das Abprallverhalten andert sich also mit anstaigenBeladung.Partikeln
prallen zunehmend weniger an den Fasern ab, sotdéfen verstarkt auf die
Partikelstrukturen auf den Fasern. Dort herrschedee Bedingungen flr ein

mdgliches Abprallen vor.

Auch der DruckverlustAp an Faserschichten andert sich mit zunehmender
Bestaubungszeit t. Typische Verlaufe vyp(t) sind in Abb.2.2-5 dargestellt.
Hierbei wurden die Porositde der Filtermedien sowie die Staubsorten
(entsprechend unterschiedlichem mittlerem Partikelimesser) variiert. In
allen Fallen steighp dabei mit zunehmender Zeit t &ei gleicher Staubsorte
(Kalkstein) fuhrt feiner Staub zu einem steilerestieg vondp(t). Ein hoherer
Enddruckverlust stellt sich hierbei sogar bei eigeringeren eingelagerten
Masse des feinen Staubes ein. Unterschiedlicheb&taien bewirken trotz
gleichen mittleren Partikeldurchmessers eine eitteblAnderung des Verlaufes

von Ap(t).

Die Art und Weise der Einlagerung feinen Staubelrtfialso zu einem

unterschiedlichen Anstieg vakp(t). Nicht zuletzt fihren auch unterschiedliche
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Filtermedien (verschiedene oder ¢) bei gleichem verwendetem Staub zu

unterschiedlichem Druckverlustanstieg.

1400 Filter 1, Rub
- mg=1g
(xgg=1pm)
1200 —
& 1000 — §
N~
a L.
<
+ 800 |- 1
> KalksteinF1
5 - mG:Z{LSQ
> (xg0=Tpm)
% 600 - 1
2
(=] - Filter 1, Kalkstein F1
- mg=18g ]

400 (xg0=1pm)

200 7
Flltegi,t(mlkstzemF)Z
m.= Xeo=2Um

0 1 | 1 | © gl 0 lp 1

0 50 100 150 200 250
Bestaubungszeit t/min

Abb.2.2-5 Druckverlust in Abhéngigkeit der BestangszeitAp(t).

Bei hoher Beladung der Medien stefyp in Abhangigkeit der eingelagerten
Partikelmasse steiler an im Vergleich zu geringelaBung. Dies zeigte Walsh
(1996) experimentell mit Stearinsaurepartikeln fiigdrige Anstrémgeschwin-
digkeiten (v<0,3 m/s). Er nahm den Verlauf von Rext®n P (P=1-T) und

Druckverlust in Abhangigkeit der Beladung adder bei allen Betriebsbe-
dingungen gefundene Ubergang zwischen einem amncaniiichen und einem

steileren Anstieg wird als ,Clogging point“ bezengt. Wéahrend dieses
Beladungsbereiches ,verstopfen“ die Zwischenrdumischen den Fasern und
der Aufbau eines Staubkuchens auf dem Filter sgtA{Oberflachenfiltration).
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2.2.3 Trenngrad und Druckverlust von regelmali3igen &seranordnungen

Bei niedriger Beladung, vor dem Einsetzen des Gtaggrfolgt die Einlagerung
von Partikeln in einem Filtermedium zunéachst duitischeidung an einzelnen
Fasern. Entsprechend zu Trenngrad und Druckvesiodtauf mikroskopischer
EbenedannAbscheidegrady undUmstromungswiderstand,Feinzelner Fasern
malfdgebliche Kenngréf3en. Aul3erdem sind die entsieneAblagerungen von
Partikeln auf den Fasern von Bedeutung. Diese &andéie Ilokale

Packungsdichte, beeinflussen so die Durchstromuwssy Flltermediums und
damit Druckverlust und Trenngrad. Die mikroskop&ehGrofien helfen beim
Verstandnis der Abscheidevorgange und werden zurhersage des

Filtrationsverhaltens eingesetzt.

Diese Nutzung der Einzelfaserdaten zur Vorhersaage Hlltrationsverhaltens
erfolgt im einfachen Fall im so genannten Widerdsanodell (s. u.a. Loffler,
1988). Dieses beschreibt die Durchstromung einsefsahicht unter Annahme
monodisperser, senkrecht angestromter zylindrisélasern. Dabei setzt sich
der DruckverlustAp aus dem Stromungswiderstangy Ran allen Fasern

Zusammen:

F, :%mﬂ &, (8L 1. (2-6)

Ap _ 2 02 p G}—a
— == 0= 2-7
L TID:W d. € 1)

Die verwendeten Parameter charakterisieren eingrsgas Filtermedium
(Porositat €, Faserdurchmesserg)d andererseits das Fluid, welches das
Filtermedium durchstromt (Fluiddichte, Stromungsgeschwindigkeit v). Der

Widerstandsbeiwert,can den Fasern muss hierbei ermittelt werden.

Ebenso ergibt sich flr ein senkrecht angestromtagterGaus zylindrischen
Fasern der Trenngrad aus der Abscheidung entlangedamten Faserlange (s.
u.a. Loffler, 1988):
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T=1- exp(i l]]) (2-8,
1-a

(- Al

(2-9)

F

Dabei istn der Abscheidegrad an einzelnen Fasern (s. Kapitelff.). Die
restlichen EinflussgrofRen, zusammengefasst in dyatterisieren das Filter-
medium (L: Lange des Gitters in Durchstromungsting). Die Modelle kbénnen
schichtweise genutzt werden, um so die untersdblexllPartikeleinlagerung
und die damit einhergehende unterschiedliche Abdeb#izienz im Filter-
medium in Stromungsrichtung zu bertcksichtigen. Denngrad des gesamten
Mediums, also aller Schichten zusammen, ergibt slahn aus den zuge-
stromten Partikeln der ersten Schicht und alletan einzelnen Schichten einge-

lagerten Partikeln.

2.2.4 Trenngrad und Druckverlust von in Zellen zerkgten Filtermedien

Im aufwéandigeren, aber genaueren Zellenmodell (8ehsvet al., 1994b) wird
ein Filtermedium in Zellen unterteilt, denen einerd3itat zugeteilt wird. So

erlaubt dieses Modell die Berticksichtigung der lekaPorositat. Diese kann
bspw. durch MRI Messungen an Filtermedien ermittgltden (Lehmann et al.,
2003). Der Druckverlust wird durch Lésung eines amelten Gleichungs-
systems berechnet, welches die Stromungsgeschweitig und Durch-

stromungswiderstdnde der einzelnen Zellen koppat. Trenngrad jeder Zelle
berechnet sich aus den von den lokalen Bedinguallkeangigen Abscheidegrad
an den Fasern dieser Zelle. Der gesamte Trennggéxt sich durch Summation

des Trenngrads aller Zellen.

Auf diese Weise wurde der Trenngrad eines Filteramed (=0,68 %; Abb.2.2-
7, Linien) vorhergesagt und mit Messungen (Datekf@)n verglichen

(Schweers et al. (1994b)). Die Annahme eines homemerilters war zur
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Vorhersage nicht geeignet (durchgezogene Linieeghlb wurde das Modell
anschlieend mit den Parametern Normalverteilumggbder Faserlange pro

Elements_ (Einfluss auf Anzahl der Verknupfungen zwischen éasern und
Abschattung von Fasern), Normalverteilungsbreite fegserorientierunges,
und Normalverteilungsbreite der Faserdurchmegseangepasst (gestrichelte

Linien). Nun stimmten die Resultate der Berechnangat mit denjenigen aus

den Messungen uberein.

¢ eff
=]
oh,
l'x_ R
L]

—— homogen

001 e L I = -
ps 6. 1.=055 o, =36
P Ope=3um
o Messungenu =2 m/s
: L )

0.001 ; u, = 1 m/s 7| ® Messungen u = 1 m/s

1 5
Xpin pm

Abb.2.2-7 Vergleich zwischen gemessenem (Datengiinktenngrad in Abhangigkeit
des Partikeldurchmessers und dem mit dem Zelleniinoeleechneten (Linien;
Schweers, 1994b).

Die in Kapitel 2.2.3 und 2.2.4 vorgestellten Modédtiasieren auf den mikros-

kopischen GrélRen, welche das AbscheideverhaltenPastikeln an einzelnen

Fasern beschreiben. Diese mikroskopischen GrofRemdewe meist in

Abhé&ngigkeit charakteristischEenngrél3erausgedrick.

2.3 Kenngrb3en der Abscheidung an Fasern

Die Partikelabscheidung an Fasern wird mit folgendienensionslosen Grof3en
beschrieben: der Reynolds-Zahl Re (das Verhaltnis von Tragheits-

Zahigkeitskraften in der Stromung), dem Traghenspeeter Stokes-Zahl St
(Widerstandskraft zu Reibung) und dem Sperreffeqatpater R (Partikelgrofl3e

dp/Faserdurchmesserji
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Diffusion, Schwerkraft und Elektrostatik kbnnen der vorliegenden Arbeit
aufgrund der eingestellten Betriebsbedingungen eoanlagentechnischer
Vorkehrungen vernachlassigt werden.

2.3.1 Faserumstromung
2.3.1.1 Reynoldszahl Re

Das sich ausbildende Stromungsfeld um einzelne riraBéngt von den
Tragheits- und Zahigkeitskraften in der StromungAdb Kennzahl hierfiir dient
die Reynoldszahl Re

Re= 4. Vipy (2-10
M

Darin kennzeichnetgdden Faserdurchmesser als charakteristisches Lianadien
v die Anstromgeschwindigkeifis die dynamische Viskositat urpg; die Dichte

des Tragerfluids. In Abhangigkeit der Re-Zahl hildsich unterschiedliche
Stromungsfelder aus.

2.3.1.2 Stromungsfelder

Rechnerische Losungen der Stromungsfelder um ei@zZeadsern ermdglichen
die Bestimmung des Auftreffgrades und des Umstr@swiderstandes. Diese
werden heutzutage auf Hochleistungsrechnern mittetserischer Naherungs-
verfahren berechnet. Ohne solche Rechner mussikarfanalytische Losungen
gefunden werden. Die damit erhaltenen Resultatkeibibis heute die Basis zur

Vorhersage der Umstromung und Partikelabscheidaoregrezeelnen Fasern.

Faserumstromungen wurden mit analytisch |0sbareren®alfunktionen
beschrieben. Diese treten als Vereinfachung anStide der Navier-Stokes
Stromungsgleichungen. Die Potentialfunktionen sahdrdings jeweils nur fur

einen begrenzten Re-Zahlenbereich guiltig.
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Stromungsfelder um jisolierte” Fasern wurden fuar>B@ (Muhr, 1976; mit
Grenzschichtndherung) und Re<1l (Lamb, 1957) bestchbazwischen
liegende Re-Zahlen erforderten numerische Losun@meja et al., 1974).
Losungen fir Stromungsfelder von Zylinderreihen ddiyagi (1958) unter
Vernachlassigung der Partikeltrdgheit an. Durchstnrigen von Zylinderfeldern
wurden von Happel (1959) und Kuwabara (1959) mbdéllberechnet.

Letzterer stellte das nach ihm benaniktevabara Modellauf, welches fur die
bis heute mal3geblichen Berechnungen des Abscheitkggbeladener einzelner
Fasern (Kanaoka et al., 1980, Kapitel 2.5.2.1) sadeis Aufbaus von Partikel-
ablagerungsstrukturen auf Fasern (Gradon et @0)18erangezogen wurde. In
diesem Modell wurde auf Basis einer Potentialstnégnulas Stromungsfeld
(Abb.2.3-1, rechts) sowie das Wirbelfeld (Abb.2,3liftkks) in Zylinderfeldern

nachgestellt.

N P , _
/ ﬁi\x ot G- %
LA [EDNG

Abb.2.3-1 Kuwabara Ansatz; basierend auf der Vbustg der Durchstromung eines
Zylinderfeldes (Stromungsfeld (rechts) und Wirblelf@inks)).

In einer Modellzelle wird das Stromungsnahfeld uaséin bei schleichender

Umstromung beschrieben. Dazu wurden die Randbedgegu dieser Zelle

festgelegt, namlich an der Faseroberflache undlaufiul3eren Hille (Abb.2.3-

2). Aus den Randbedingungen der Zelle leitet sicthgdrodynamischer Faktor

H ab, welcher die Stromung in Abhangigkeit der Ragsdichte a

charakterisiert:
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2
H ——llna—§+a—a— (2-11)
2 4 4

Kuwabara —

Das Stromungsfeld ist also durch den hydrodynamisdfaktor Hg) und die
Re-Zahl festgelegt.

Bedingungen auf der
HuBeren Hiille:

u=upcos@
Rotation @ =0

o

Haftung an der
Faseroberfliche:
u=0

ve=0
Abb.2.3-2 Kuwabara - Modellzelle; Randbedingungen.

Erst zur Beschreibung des Partikeltransports zgeiFaufgrund von Tragheit
werden Partikeleigenschaften wie Durchmesseurdl Dichtepp ben6tigt. Fir

das Auftreffen einer Partikel ist dann die rAunmdichusdehnung der Partikel

von Bedeutung.

2.3.2 Partikeltragheit — Stokeszahl St

Eine um eine Faser (idealisiert Zylinder) umgeleni&romung hat eine
Abweichung der Partikelbahnen von den Stromlinien olge. Aufgrund von
Verzogerung der Partikeln (kurze Relaxationszeitaeffen diese an der
Anstromseite auf die Faseroberflache. Als Mal3 fésal Tragheit der Partikeln
wird die Stokeszahl St.B. Brown, 1993) herangezogen:

(2-12)
180, Lok

Doch nicht nur das Auftreffen eines so genanntesddpunktes auf eine Faser

ist entscheidend.
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2.3.3 Sperreffektparameter R

Partikeln treffen erst aufgrund ihrer raumlichen sdehnung bei der

Umstromung einer Faser auf deren Oberflache, obdehPartikelschwerpunkt

der Stromlinie um die Faser folgen kann. Partikednihren bei Unterschreitung
eines Abstandes von einem halbem Partikeldurchmég®ezu einer Faser die

Faseroberflache. Dieser Kontakt wird &gerreffekt mit dem Parameter R
bezeichnet:

d
R=-F (2-13
. (2-13)

Aufgrund von Tragheit und Sperreffekt treffen Haln also auf eine Faser auf

und werden bei glnstigen Haftbedingungen auf diglsgeschieden.

2.4 Abscheidegrad unbeladener Faserng
2.4.1 Allgemein

Der dimensionslosEinzelfaser (EF) abscheidegragist definiert als der Anteil
an einer Faser aufgetroffenen und abgeschiedeneikefta bezogen auf die
Anzahl der Partikeln, welche bei ungestorter Amstrdg durch einen
Querschnitt mit einer Abmessung der Faserprojektiaohe im Mittel
senkrecht hindurch treten. Nicht alle auf die Fasdtreffende Partikeln bleiben
dort auch haften. Deshalb wird zwischen dem Arsteftreffender Auftreffgrad
@ und abgeschiedener Partikelidaftanteil B unterschieden. Der EF-
Abscheidegrad ist das Produkt aus Auftreffgrgdund Haftanteil h:

n=¢h (2-14)
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2.4.2 Auftreffgrad

Der Auftreffgrad ¢ lasst sich im Falle einer deterministischen (verau
bestimmten) Partikelbahn (keine Brown’sche Bewegdeg Partikeln) anhand
der Grenzpartikelbahn (Abb.2.4-1) anschaulich zeid®er Auftreffgrad stellt
das Verhaltnis der in der ungestdrten Anstromurfglau Anfangskoordinateyy
liegenden Grenzpartikelbahn dar, auf welcher emdikel gerade noch an einer

Faser abgeschieden wird (Abb.2.4-1) bezogen aufFdeardurchmesseg.d

=2Yo (5.
¢—d (2-15)

Abb.2.4-1 Modell des senkrecht angestromten Zylisde

Partikelbahnen und Auftreffgrade wurden flr unteirsdliche Bereiche von Re-
Zahlen auf der Basis berechneter StromungsfeldeFasern ermittelt. Solche
Rechnungen wurden sowohl im Tragheitsabscheidedterals auch im
Sperreffektabscheidebereich durchgefuhrt. Muhr §)9%erechnete Auftreff-
grade fir Re>50. Im Bereich von 1<Re<60 berechneétemeja et. al
Stromungsfelder sowie den Auftreffgrad und entwligke eine empirische
Formel. Diese wurde von Schweers et al. (1994agruBericksichtigung
eigener Resultate angepasst:

St 2,56- log, Re- 3,21
= - 1+R) (2-16)
P [St+ 0,8 10/t 'jt@ ) @16
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Flr Re<l (z&he Zylinderumstromung) loste Hiller §1p Potentialstromungs-
felder und entwickelte aus den Resultaten eine Ni@gsgleichung flr den
Auftreffgrad ¢:

0 =1,03+(0,5IRe 1510859 (2-1

Spater entwickelten Ptak et. al (1990) aus dimessinalytischen Uberlegungen
und Anpassung an Abscheidegradmessungen an Fittemmefolgende

empirische Bestimmungsgleichung fr

_(2mst- 0,753R@?)’
br = (20Bt+ 0, 4§

+R? (2-18)

In allen Bestimmungsgleichungen werden also dieedsonslosen Kennzahlen
verwendet, um den Auftreffgrad in Abhangigkeit d&arsuchsbedingungen zu

beschreiben. Der Charakter der Gleichungen bleduigh rein empirisch.

2.4.3 Haftanteil h

Da nicht alle auf eine Faser auftreffenden Partileeich an dieser haften bleiben
(Loffler, 1971) wird der Anteil haftender zu aufgetroffenen Partikeln als
Haftanteil h definiert Fir diesen wurden Bestimmungsgleichungen eirsrsei
basierend auf theoretischen Uberlegungen (Enetaigbizur Bestimmung der
kritischen Abprallgeschwindigkeit von Partikeln aebenen Oberflachen, s.

Kapitel 2.6) hergeleitet:
e =1,3681ST”° RE  (2-1¢

Andererseits erhielten Ptak et al. (1990) aus Dsmsanalyse und Trenngrad-
messungen an Filtermedien mit unterschiedlichetikéénaterialien folgende
empirische Gleichung:

190

(1-20)
1805E /R)0’68+ 190

h Ptak/ Jaroszczyk= (
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Auch im Fall des Haftanteils werden die dimensiossh Kenngrof3en
herangezogen, um diesen empirisch zu beschreib@&glidfles Haften von
Partikeln nach deren Auftreffen an den untersclubdh Stellen einer
unbeladenen Faser hangt von den lokalen BedinguageftGeschwindigkeit,
Auftreffwinkel, Oberflachenbeschaffenheit). Wie abevorgestellt kdnnen
hierfir Beschreibungen n&herungsweise mit den wbeteen empirischen
Gleichungen vorgenommen werden, welche auf Resul@tis Rechnungen und

Messungen an Filtermedien basieren.

Hingegen kann experimentell an isolierten Faserarzmicht der Haftanteil
getrennt vom Auftreffgrad ermittelt werden. Jedd@imnen flr den Grenzfall
Jsolierte Faser® in einem ,unendlichen Medium* (Rangsdichtea—>0) der

Abscheidegrad gemessen werden.

2.4.4 experimentelle Bestimmung des Abscheidegradg unbeladener iso-

lierter Fasern

Abscheidegrade unbeladener isolierter Fasgrmm Tragheitsabscheidebereich
wurden mit der Methode der Einzelpartikelstreukréiung bestimmt. Hierbei
wurden bei eineerstenexperimentelleMessvariante Partikeln aufgrund ihrer
Lichtstreuung einzeln zeitlich nacheinander in sgti definierten Messvolumina
stromauf- und stromabwarts einzelner Fasern gezéBtthweers et al., 1994a,
s. a. Kapitel 3.1 bis 3.4). Die erhaltenen Resellizgigen einen Anstieg des
Abscheidegrades)y (frihere Bezeichnung; Abb.2.4-2) mit zunehmendem
Tragheitsparameter St (friihere Bezeichnif)g Bei hohen St-Zahlen verharrt
No dann auf konstant hohem Nivedederunterschiedliché&aserdurchmesser
(Edelstahldrahte mit &30 pm und @40 pm) noch unterschiedliche

Partikeldurchmessefmonodisperse Polystyrolpartikel (0,99 pum<#,3 pum)

wirkten sich merklich auf den Verlagg(St) aus.
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isolierte Faser
DF=.".U|.m1: Im=146|.1rn (4.9)
D_=30pm; ]w=]l181.1m (36) ||
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Abb.2.4-2 Abscheidegrad (heute:n) einzelner Fasern in Abhangigkeit des Tragheits-
parameters¥ (heute: St-Zahl); Messungen an zwei parallel espganten
Stahlfasern (Datenpunkte) und an isolierten FageitaKurve); Schweers et
al., 1994a.

Die Datenpunkte in Abb.2.4-2 aus Messungen an dtaser mit benachbarter

Faser liegen etwas oberhalb der Resultate aus Mgssuan isolierten Fasern

(Daten durch Fit-Kurve (Abb.2.4-2) angenahert). Btebmungsfelder um zwei

benachbarte Fasern sind allerdings auch nur gégrgfanders als diejenigen

um einzelne, isolierte Fasern. Wesentletierschiedliche Stromungsfelder und

Abscheidebedingungen treten erst bei mehreren béxazien Fasern auf.

Weitere Messungen nach gleicher Methode wurdenbialbgischen Partikeln
(Sporen usw.) durchgefiihrt. Diese ergaben ewemachlassigbaren Einfluss

des Partikelmaterialaufno(St) (Maus et al., 1997).

Die oben genannt®lethodezur Bestimmung vomo wurde danmmodifiziert
welil diese eine minimale Partikelanzahl stromaufd abwarts der Fasern zur
Minimierung systematischer Fehler bei der Messurfgréerte. Diese hohe
Anzahl zugegebener und zum Teil abgeschiedenaké&artvirkten sich jedoch
auf no aus. Nurstromaufwarts einefFaser wurde nun diEinzelpartikelstreu-
lichtzahlungvorgenommen. Anstatt einer Zahlung stromabwartsdem nach
erfolgter Beladung die jeweilige Faser der Anlagathemmen und
lasermikroskopische Aufnahmen angefertigt. Im Rahnegner Bildanalyse
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wurden die abgeschiedenen Partikel ausgezahiti den zugestromten ins
Verhdltnis gesetzt und sg, bestimmt (s. a. Kapitel 3.2). Die neue Methode
ermoglichte eine Messung des Abscheidegrads betieiabend niedrigen
Beladungen. Aufnahmen der Fasern unmittelbar naah Experiment nach der
urspringlichen Methode zeigten eine nicht unerlcbkliBeladung der Fasern
(Abb.2.4-3)verbunden mit einer Bildung von Agglomeraten aadikeln. Diese
wirkten sich auf Umstromung und Abscheidung aus.

Abb. 2.4-3  Abgelagerte Partikeln auf niedrig belegteisolierter Faser. Die Aufnahme
diente zunachst der Auszéahlung von Partikeln zw@tiBenung des Abscheide-
grades unbeladener Fasgg(Schweers et al., 1994a).

Die neue Vorgehensweise ermdglichte Messungen [@#ir sniedrigen

Beladungen der Fasern (Abb. 2.4-4; Rembor et &991 So konnte die

Abscheidung an bereits abgeschiedenen Partikeldui®)] von Agglomeraten)

minimiert werden. Einzelne, nicht agglomerierte tiRam wurden dann per

Bildanalyse ausgezahlt und so mit Kenntnis der gugmten Partikelm

bestimmt.

Abb. 2.4-4  KLRM Aufnahme einer unbeladenen einzelnsolierten Faser (Rembor et al.,
1999).
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Die Resultate, welche nach der neuen, verbessktéthode erhalten wurden
zeigt Abb.2.4-5. Wie bei den friheren Messungenb(2ld-2) zeigt sich ein
Anstieg vonne mit zunehmender St-Zahlach Erreichen eines Maximalwertes
sinkt 74St) dann abIn diesem Bereiclprallen Partikeln zunehmend aber
Verlauf vonny(St) unterscheidet sich in maximal erreichtggund Einsetzen
der Abnahme erheblich von dem Verlauf aus frihéessungen (Faktor 2-10).
Dies ist wie oben erwdhnt auf die nicht unerhel@igiidung von Agglomeraten

bei den friheren Messungen zuriick zufihren.
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Abb.2.4-5 Abscheidegrad unbeladener isolierter frage in Abhangigkeit der St-Zahl
(Rembor et al, 1999).

In nur geringem Mal3e wirkten sich weiterhin sowahterschiedliche Faser-

durchmesser (20 um (series 2) unde=30 um (restliche series) als auch

unterschiedlich gro3e Partikeln beF80 um (¢=1,8 pum (Abb.2.4-5, series 1)

und ¢=2,8 um (series 3)) auf den Abscheidegrad aus.

Den Resultaten wurden Vorhersagen mit den in Kbgi#.2/3 vorgestellten
Gleichungen flr Auftreffgrad (Schweers et al./Saredjal.) und Haftanteil (Ptak
et al.) gegenibergestellt (durchgezogene Linier). ibm Auftreffgrad domi-
nierte (kleine St-Zahlen) vorausgesagte Abscheatkgteigt noch in ahnlichem
MalRe und bei gleichen St-Zahlen wie die erhalteridasswerte an.
Vorausgesagte maximale Abscheidegrade liegen dadoclh CUber den
experimentell ermittelten. Auch der Abfall des Absiegrads aufgrund
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Abprallens wird erst fir hohere St-Zahlen vorauagesls bei den Messungen
tatsachlich erhalten wurde.

Auf der Basis von Messdaten an Filtermedien stelRtak et al. ihre Gleichung
zur Berechnung des Haftanteils auf. An den FaserrFidtermedien abgeprallte
Partikel trafen mit reduzierter Geschwindigkeit aahdere Fasern des
Filtermediums. Dort wurden diese dann zum Teil abgeden. Dies erhdhte
den Haftanteil gegentiber dem Fall isolierter Fas&ar Haftanteil an den
Fasern in einem Filtermedium im Vergleich zu istéa Fasern sinkt deshalb
erst bei héheren Anstromgeschwindigkeiten ab. Unddliesem der Abscheide-
grad.

Insgesamt zeigte sich in beiden Messreihen (Sclenetesl. und Rembor et al.)
nur ein geringer Einfluss des Partikeldurchmesdgrauf no(St). Ein Einfluss
des Faserdurchmessels alif ng konnte aufgrund nur geringfiigiger Variation
von d noch nicht ausreichend festgestellt werden. Nmhtd:, sondern auch
der Einfluss des Abstandes von Fasern auf die Adidehg ist von besonderer
Bedeutung. In Filtermedien befinden sich immer Esd nehmende benach-

barte Fasern.

2.4.5 Einfluss der Entfernung von Nachbarfasern autilen Abscheidegrad

unbeladener einzelner Faserm,

Einzelne, nicht isolierte Faserpefinden sich in Filtermedien in eine@ewirr
ausNachbarfasernDiese weisemnterschiedliche Abstandmieinander auf und
sind in unterschiedliche Richtungen orientieiDiese Verhéltnisse in realen
Filtermedien sollen moglichst gut modellhaft andesré werden. Hierzu wird
einerseits aus der Porositat der Filtermedien wrd Burchmesser der Fasern
auf einenmittleren FaserabstandjeschlossenAndererseitssind die Fasern
aufgrund der Herstellverfahren der Filtermedignrecht einheitlich orientiert.

Deshalb kann die schlechtere Abscheidung an deiht nsenkrecht zur
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Anstromung orientierten Fasern mit Korrekturfunkeo in den Filtrations-

modellen berlcksichtigt werden (Schweers et aB4b¥.

So wurden zur Nachstellung realer VerhaltnisseMaslellanordnung Reihen
aus parallel eingespannten Fasern mit einem fastleren Faserabstand flr
Untersuchungen herangezogen. Emi et al. (1977)ysudeten so im Tragheits-
bereich die Abscheidung monodisperser Stearinsadregn in Modellfilter-
medien. Diese waren aufgebaut aus parallel eingesga Ni-Cr Fasern. Der
Einfluss des Faserabstandes, entsprechend untxtkcher Porositat, auf den
Abscheidegrad wurde dabei festgestellt (Abb.2.48¢1 gleich bleibender
Anstrémgeschwindigkeit v steigs mit zunehmender PackungsdiclatéDaten-
punkte und berechnete Kurven (durchgezogene Ljngdets anDies entspricht
einem abnehmenden Faserabstand. Bei diesen Urttargien wurde allerdings
das Interzeptionsverhaltnis R von Partikeldurchmesal Faserdurchmesser

einseitig niedrig gewahlt get1 pm und g=80 um).

Mo‘dei Iiltler
| key |£ [-1 |L Leml
: 0994 |15

‘ T o [oars |25

0.895 |0.61

500 600 700
Vy Lem secd

Abb.2.4-6 Einfluss von Anstromgeschwindigkeit vduNachbarfasern (Packungsdichte
a) auf den Abscheidegrad unbeladener einzelner Fa3gp (Emi et al.,

1977).
Auch Kanaoka et al. (1984) nutzten spater Modtdlfthedien aus parallel
eingespannten Fasern: ssehalteten mehrere Schichten mit parallel einge-
spannten Fasern hintereinandéAbb.2.4-7). Kanaoka et al. variierten im
Rahmen der Messungen mit gleich bleibender Anste&eigwindigkeit, einem
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Partikeldurchmesser und einem FaserdurchmesseAbstand der Fasern in
einer Schicht (B sowie den Abstand der Schichtgen(Abb.2.4-8).

model
: filter
# 40 steel frame

i v pressure (200 ym thlck.}-

probe

SN

fiber

O — -

(a} (b}

Abb.2.4-7 Modellfiltermedien (Kanaoka et al., 1984)
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[

03
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@ Cum]l

Abb.2.4-8 Einfluss benachbarter senkrecht zur Strigarichtung parallel eingespannter

Fasern und nacheinander geschalteter Reihen aufAtscheidegradng
(Kanaoka et al., 1984).
Abnehmender transversaler Abstand(im Diagramm von unten nach oben)
fuhrte zu héheren Abscheidegraden. Mit abnehmeridaegitudinalem Abstand
h. (im Diagramm von rechts nach links) bligh, zun&chst gleich, und dies bei
allen unterschiedlichen transversalen AbstandenBlei allen k fuhrte eine

weitere Abnahme von _h zu einem Anstieg des Abscheidegrades
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n. Abscheidegrade fur die unbeladene Faser wurdeeinmet Naherungsformel

aus einer fruheren Arbeit berechnet.

Nicht nur im unbeladenen Zustand, auch bei zuneldereBeladung von Fasern
wurden Untersuchungen sowohl mit einzelnen, is@reiFasern, als auch mit

einzelnen Fasern unter Nachbarfasereinfluss vorgeren.

2.5 Abscheidegrad beladener Fasern
2.5.1 isolierter Fasernn

Mit isolierten Fasern wurden experimentelle Untehaingen zur Partikelab-
scheidung bereits von Billings (1966) und Barotaét (1980) durchgefihrt.
Billings belud die Fasern mit Polystyrolpartikeld-£1,3 um) bei unterschied-
lichen Anstromgeschwindigkeiten. Der Abscheidegead den Fasern wurde
durch Messung der Aerosolkonzentration im Stromkagal stromaufwarts
einer Faser bestimmt sowie durch Auszahlung ddrkhr auf der Faser durch
Bildanalyse mikroskopischer Aufnahmen. Die so d¢dmEn Resultate zeigten
bei allen Betriebsbedingungen einkmearen Anstiegdes Abscheidegrades in
Abhangigkeit abgelagerter Partikeln pro Faserobécfie Dabei hangt die

Steilheit des Anstiegs von den Betriebsbedingungam wobei sich

Gesetzmaligkeiten hierfur jedoch nicht ableiteiddre

Diese Arbeit stellte eineMeilensteinim Bereich der Untersuchungen im
Bereich der Einzelfaserabscheidung dadlerdings waren aufgrund der
Messmethode (Auszahlen der einzelnen Partikelndeaf Fasern) die Unter-
suchungen auhiedrige Beladungsstufdmeschrankt. Dartber hinaus waren die

Experimente auhiedrige Werte der St-Zabkeschrankt.

Die Ergebnisse der Messungen Jugarot et al. (1980), nachgleicher Methode

wie schon zuvor bei Billings, wurden mit dessendbaterglichen. Auch Ergeb-

nissen aus einem Modellansatz (Tien et al., 197fYl@n sie gegenubergestellt.

Gesetzmaldigkeiten, welche die Zunahme des Absdreidies bei unterschied-
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lichen Betriebsbedingungen beschreiben, konnteaudaallerdings nicht ent-

wickelt werden.

2.5.2 einzelner Fasermq

Empirische Zusammenhange konnten hingegen aufgromdvessungen sowie
Berechnungen des Abscheidegrades beladener einZesern unter Einfluss
benachbarter Faser hergestellt werden. Hierzu wurden einers®lessungen
des Trenngrades an Filtermediemorgenommen und unter Kenntnis der
Filtergeometrieauf den Einzelfaserabscheidegrad zurlckgerech{Ketpitel
2.5.2.2; Myojo et al., 1984). Bei dieser Messmethodaren neben den
Einflussen benachbarter Fasern aBdalfiltereinfllissgFaserorientierung, Ab-

schattung usw.) vorhanden.

Andererseits dienten die Messungen als Vergleich zauor angestellten
Berechnungewles Abscheidegrades beladener einzelner FasepitdK2.5.2.1;

Kanaoka et al., 1980). Bei diesen Modellierungeangte immer ein endlich
kleiner Bilanzraum das Stromungsfeld ein und vee@tedso das Abscheide-
verhalten der Partikeln gegenuber Fasern, welctie isi einem unendlichen
Medium befinden. In beiden Féallen (Messungen un@hRengen) lag also
aufgrund einer Einengung der Stromung im Verglemh derjenigen um

isolierte Fasern ein verandertes Abscheideverhatien

2521 Modellrechnungen

Berechnet wurde in Kuwabara-Zellew € 0,03); s. Kapitel 2.3.1.2) jeweils das
Stromungsfeld um eine einzelne Faser. Damit konrRartikelbahnen und
Abscheidegrade an den Fasern bestimmt werden. RieeBsbedingungen
wurden hierbei im Sperreffekt- und Tragheitsabsibfeereich systematisch

verandert (0,05<R<0,2; 0<St<l)Neuberechnungen des Strémungsfeldes
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wurden nach erfolgter Partikelabscheidumght durchgefiihrt Dartiber hinaus
wurde auch da#bprallenvon Partikeln an den Fasern und den Ablagerungs-

strukturemicht bertcksichtigt

Der Anstieg des Abscheidegrades mit zunehmender Hbglkdungauf den
Fasern konnte jeweils mit einefimearen Zusammenhan@sleichung 2-21)
beschrieben werden. Hierbei wurde der Abscheideggaduf den jeweiligen
Abscheidegrad der unbeladenen Faggyrbezogen. Die Steigung der Zunahme
dieses bezogenen Abscheidegragigg.o in Abhangigkeit der abgelagerten
Partikelmasse m wurde Effizienzsteigerungsfaktgenannt:

N =14 50 (2-29
na,o

Die auf den Fasern abgelagerte Partikelmasse wdekei aufgrund der
besseren Vergleichbarkeit zu den Abscheidemessuagdfiltern (s. nachstes
Kapitel) auf das Filtervolumen bezogen und mit[kg/ni] deklariert. Dieser
Steigerungsfaktod /m’/kg] fallt mit zunehmendem Abscheidegrad der unbela-
denen Fasem,, ab(Abb.2.5-2).

25.2.2 Messungen

Experimentellwurden Einzelfaserabscheidegrade in hinter einagelechalteten
3- und 5 mm dickerslasfaserfilterschichtefPackungsdichter=0,03) gemes-

sen, welche mit monodispersen NHHCI und NHCI Partikeln beaufschlagt

wurden. Bestimmt wurde dabei die abgelagerte Rdmiksse in den
unterschiedlichen Lagen der Filtermedien sowie n dnachgeschalteten
Absolutfiltern (Abb.2.5-1).
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Fibrous filter Absolute

ﬁver
/]\ \. i

W, W, ] W,
Aerosol ———————— -
levely (evt)y levt),
m i
(- - el
ax, AX, ax,
Abb.2.5-1 Messprinzip zur Ermittlung des Abscheidelgs an einzelnen Fasern.

Die jeweiligen Absolutfilter filterten alle noch siebenen Partikeln aus dem
Aerosolstrom. So war die in allen Filterschichtamsammen abgeschiedene
Masse w gleich der zugestromten Partikelmasse (GleichusZR)2 Daraus
wurde mit bekannter Filteranstromflache A und Setdicke AX die Einheits-

masse jeder Lage;mrrechnet (Gleichung 2-23).

Der Abscheidegrad eines Filtermediums Wurde auf Basis von Gleichung 2-
24 durch grafische Ableitung des Verlaufs von m Abhangigkeit der
Konzentration C*v*t ermittelt. Mit E wurde dann der Abscheidegrad einzelner

Faserm berechnet (Gleichung 2-25).

coi=3Y (229 m =—2 (2:23
T &A AR,
1 o n(1l-a,,)Cd,
=—0f E,m(cv) (2-2 =-———n—L0n(1-E,) (22
m =] En (o) (229 Nom =~y ax MU En) (229

Diese Resultate wurden mit den Ergebnissen der NMedenungen verglichen
(Kapitel 2.5.2.1; Kanaoka et al., 1980). Wie imlfr berechneten Werte sinkt
auch der experimentell ermittelte EffizienzsteigwysfaktorA exponentiell in
Abhangigkeit des Abscheidegrads unbeladener Faabri{Abb.2.5-2). Der
Verlauf A(nqo) liegt far den Fall der Messungen im Vergleich den

Rechnungen immer unterhalb.
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—— Simulation results
(Kanaoka et al, 1980a)

A (m3/kg)

| [Key Particle

Oxalic acid \
05 Kimuraand linoya (1964

° Stearic acid
Yoshioka et al. (1I969)

s Sodium chloride

o Methylene blue

0.05| -
v |Ammonium chloride
003 | | | J

0.0l 005 Ol 05 | 5 10

Abb.2.5-2 Effizienzsteigerungsfaktar in Abhangigkeit des Abscheidegrades unbela-
dener einzelner Fasem o (Modellierungen (durchgezogene Linien); Messun-
gen (Myojo et al., 1984, gestrichelte Linien)).

In jedem Fall ist der Anstieg des Abscheidegradat die entstehenden

Partikelablagerungen an den Fasern zurickzufuhvéie. bereits erwahnt,

wurden die Modellrechnungen von Kanaoka et al.noedlrigen St-Zahlen (bis

max. St=1 (nach Definition in der vorliegenden Atpalurchgefiihrt. Bei
hoheren St-Zahlen, bzw. hoheren Anstromgeschwimdiglik, bleiben auf eine

Faser auftreffende Partikel nicht immer haften, ralipn gewinnt zunehmend

an Bedeutung.

2.6  kritische Abprallgeschwindigkeit

Abprallen anunbeladenen Faser(Kapitel 2.4.3) wird quantitativ durch einen
mit empirischen Formeln berechnetétaftanteil h ermittelt. Diese Berech-

nungsvorschrift gilt jedoch nur flr unbeladene Fase

Im Fall beladener Faserréndern sichaufgrund abgelagerter Partikeln die
lokalen Stromungsverhaltnissad damit didokalen Partikelgeschwindigkeiten
Partikeln treffen zunehmend auf Partikellso herrschen bei gleichen

Betriebsbedingungen an beladenen Fasern lokal asafterschiedliche
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Verhaltnisse im Vergleich zu unbeladenen Fasern@se wirken sich auf das
Abprallen aus. Das Abscheideverhalten an belad&asarn andert sich gegen-
uber unbeladenen Fasern sehr stark. UntersuchungeBestimmung des Ab-
prallens von Partikeln an beladenen Fasern sinderdaon besonderem

Interesse.

Statisch betrachtetwird zwischen der Haftung zwischen zwei Partikeln
(idealisiert Kugeln) sowie einer Partikel und eir@bperflache (Kugel - Platte
unterschieden. Die sich einstellenden van-der-WRmldungskréafte berechnen

sich nach folgenden Formeln:

A

, Kugel - Platte: 6 @.2

I:H

, Kugel - Kugel —

4 (2-26) F, izéj— (2-27)
2 60 4

Die Haftkraft zwischen Kugel und Platte im Vergleizum Fall zweier Kugeln

steigt mit zunehmender Partikelgro3e doppelt smeatlan. Diese Folgerung

setzt allerdings eine gleiche Hamakerkonstante rAws Einerseits sind im Fall
der Partikelabscheidung an unbeladenen und andredadFasern die Geome-
trien der an der Haftung beteiligten Kdrper untersdlich, andererseits das
Material. Dies schlagt sich in den Hamakerkonstaitenieder. Unter Kenntnis

der Geometrien und von A kann die statische Hditkabgeschatzt werden.
Dies reicht jedoch im vorliegenden Fall der Pattksecheidung auf Fasern noch
nicht aus.

In demdynamischen Prozesker auf die Fasern aufprallenden Partikeln spielen
zudem noch die lokalen Partikelgeschwindigkeiterwisoderen jeweilige
Richtung eine wichtige Rolle. Zur Annaherung ansdié’roblematik leitete
Hiller (1981) fir das Auftreffen von Partikeln aDberflachen aus theoretischen
Uberlegungen eine Energiebilaher. Diese ermoglichte die Berechnung einer

kritischen Haftgeschwindigkeit.v

_ J1- k2,

A
V. =

1
" ki d 7%\ [6p,p,

(2-28)
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In Gleichung (2-28) sindyzder Kontaktabstangye die Partikeldichte sowiepp
der FlieRRdruck. Die kritische Haftgeschwindigkeitseheidet Uber Haften oder
Abprallen der Partikeln: ist die Geschwindigkeibhex Partikel kleiner als die
berechnete kritische, dann bleibt die Partikeldraftst v grof3er, dann prallt die
Partikel ab. Dabei wird deren kinetische Energigingert. Die Berechnungs-
vorschrift (2-29) enthalt die Stol3zahl, welche diefit ist als:

k2 = EklE;Ed (2-29)

k1

Darin ist K, die kinetische Energie ankommender Partikeln undi& Energie,

welche durch plastische Deformation der PartikembStol3 verloren geht. Die
Stol3zahl k hangt vom Partikelmaterial ab. Die Rali werden je nach HOhe
von k in Klassen eingeteilt. Polystyrolpartikeleden in der Klasse mit dem
hochsten k. Diese verformen sich elastisch. Pamtik@et kleinem k verformen

sich plastisch. In dieser Klasse liegen u.a. Waatigel. Das Prallplatten-
material hat hingegen keinen entscheidenden Emféug die Energieverluste
(Hiller, 1981). Entscheidend ist die Feinstruktwer dOberflache. So ist das
Abprallverhalten schon bei unbeladenen Fasern Is&lat unterschiedlich, was

sich bei beladenen Fasern (Strukturvielfalt) noerstarkt.

2.7 Partikelablagerungsstrukturen an einzelnen Fasa
2.7.1 Strukturformen

Partikelablagerungen an einzelnen Filterfasern recheiden sich je nach
Betriebsbedingung erheblich (siehe unten). Dietentienen Strukturen wirken
sich auf die weitere Abscheideeffizienz, die Anderwler lokalen Packungs-
dichte in einem Filtermedium und den Druckverlustes beladenen Filter-

mediums aus.

In zahlreichen Untersuchungen wurde bereits dasst&regn dendritischer

(,Baumchen“-artiger) Ablagerungen beobachtet: Systésch untersuchte als
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erster Billings (1966) experimentell das Entstelvem Partikelablagerungs-
strukturen an einzelnen Fasern (Abb.2.7-1). Dahaiden Ausbildungen von
Dendriten an den einzelnen Fasern festgestellliese verbessern den
Einzelfaserabscheidegrad erheblicBei hoheren Anstromgeschwindigkeiten
bilden sich zunehmend kompakte Dendrite heraus .@ABH, unten). Die
durchgefuhrten Experimente wurden allerdings nureimem engen Bereich

niedriger St-Zahlemurchgefihrt.

Abb.2.7-1 Partikelablagerungen auf einzelnen Falserniedriger (oben) und bei hoher
Anstromgeschwindigkeit (unten); Billings (1966).

Einige der experimentell ermittelten Daten wurdesrglichen mit Resultaten
aus Modellansatzen. In diesBmulationen wurde der Wachstumsprozesses von
Partikeln an einzelnen Fasern berechrigtese basierten auf dem Modell von
Kuwabara (1959). Einerseits wurden Ahnlichkeiteriseiven den berechneten
Strukturen (Payatakes, 1976) und den experimera®llisolierten Fasern
ermittelten (Billings, 1966) festgestellt. Andemats wurden in Modellierungen
ahnliche Strukturen gefunden wie bei Visualisieemgon Fasern in beladenen
Filtermedien (Gradon et al., 1980). Die zuletzt gyarten erweiterten das
Modell von Payatakes in Richtung TragheitsabschmgjduDabei wurden
zunehmend lineare, dinne Dendrite beobachtet. Regem im Interzeptions-

bereich (Sperreffekt) hatten hingegen vermehrtdi@endrite zum Resultat.
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Kanaoka et al. (1980) fuhrten Simulationen zur Basiung des Abscheide-
grades beladener Fasafp, durch (s.a. Kapitel 2.5.2.1). Damit einhergehend
erhielten sie auch Ablagerungsstrukturen der Rarntikuf den Fasern (Abb.2.7-

2). Die sich ablagernden Partikeln wurden nachRihenfolge ihrer Ankunft

nummeriert.

Fig. 6. Typical simulated particie dendrite.

Abb.2.7-2 berechnete Ablagerungsstrukturen nactailea et al. (1980).

Neu ankommende Partikeln wurden einerseits an teermuf der Faser
abgelagerten Partikeln abgeschieden (Nr.1 und NA®Jererseits wirkten bei
fortschreitender Beladung abgeschiedene Partikeéliche jetzt ein Baustein
eines Dendriten darstellten, als zusatzliche Kadledh. Diese Feststellung
deckte sich mit Beobachtungen vorangegangener iexpateller Arbeiten
(Billings, 1966; Watson, 1946). Quantitativ wareres® Resultate allerdings
noch nicht nutzbar. Im Rahmen dieser friihen Redcp@unvurden ein Abprallen
von Partikeln und eine Anderung des Stromungsfeldesh erfolgter

Partikelablagerung nicht bertcksichtigt.

Anstatt dessen naherten sich Kanaoka et al. (1986) experimentell der
Thematik: in einer Reihe von Experimenten fertiggge REM-Aufnahmen
beladener Fasern an. Indem sie einen breiten Beagidetriebsbedingungen in
Betracht zogen, entwickelten sie ein Schema der r€Qhbgitte von
Ablagerungen bei unterschiedlichen St-Zahlen un&akrametern (Kanaoka,

1986, ADbDb.2.7-3):niedrige St-Zahlenfihren demnach zu einem Aufbau
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senkrecht zur Stromungsrichtung orientierter Sttt Hohe St-Zahlemaben
hingegen Ausrichtungen entgegen derAnstromrichtung zur Folge. Hohe
Sperreffektparameter ziehen im Bereich aller Sttetalockere Strukturen nach
sich. Daruber hinaus bleibt di®rientierung der Ablagerungen bei gleich

bleibender St-Zahrotz Anderung des R Parameters erhalten.

Stk=0 Stk =0

[
Stk Iz

\|/ 3
. g}% éég
ol %

\

Sl ba
@/ i\

Abb.2.7-3 Schema der Abhangigkeit des Aufbaus vblagerungsstrukturen von der St-
Zahl und dem R-Parameter (Kanaoka (1986)).

Hohere Rechnerleistung erlaubt heute direkte nstieei Simulationen. Diese
ersetzen die Uberholten Ansatze mit Potentialfomen zur Berechnung von
Stromungsfeldern. So wird eine entscheidend veeoesBerechnung des realen
Stromungsfeldes moglich, eine Berticksichtigung dAnderung des
Stromungsfeldes, der Partikelbewegung in der Stngrund des Abprallens.
Einige Berechnungen mit der Lattice-Boltzmann Methobertcksichtigten
dabei die Anderungen des Stromungsfeldes aufgrbgdsahiedener Partikeln
(Filippova et al., 1996; Karadimos et al., 2003tzZ.at al., 2003; Przekop et al.,
2003).

Die meisten Arbeiten blieben jedoch zweidimensionBreidimensionale
Rechnungen des Aufbaus von Partikelstrukturen wuhilegegen von Lehmann

(2005) durchgefiihrt. Dabei wurden Anderungen de®n8ingsfeldes nach
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Abscheidung von Partikeln auf einer Faser mit ezogen. Aul3erdem wurde
das Abprallen von Partikeln nach der Formel voneHi(1981, Kapitel 2.6)
beriicksichtigt. Dabei stellte sich ein Abprallemv@artikeln an Ablagerungen
bereits bei niedrigen Anstromgeschwindigkeiten her®iese Partikeln lagerten
sich nach dem Abprallen seitlich an den Ablagerangfe So bildeten sich Aste
seitwarts einer stromaufwarts gerichteten Ablaggsstruktur (Abb.2.7-4).

( & of of

Abb.2.7-4 berechneter Aufbau von AblagerungsstmgktifLehmann, 2005);d 30 um;
dr= 3,1 um; St = 0,5. Stréomung von links nach rechts.

Nicht nur Abprallen, auchUmklappen von Ablagerungenwurde bereits
beobachtet (Huang et al., 2006). Sie bestaubtendieP6 m/s Polystyrolfasern
(d,=20 um) mit Flugasche sowie keramischen PartikeB7( um<g<1,72 um).
Visualisiert wurden beladene Fasern mit einer CCBmKra und damit
anschlieBend die Ablagerungsstrukturen analysdéetAnderung der Lange der
entstandenen Dendrite wurde im Verlauf der Beladeempachtet. Dabei wurde
ein Umklappen (falling over) von Dendriten festglistund schematisch
festgehalten (Abb.2.7-5). Ein Ablésen (breakagenrnke hingegen nicht

festgestellt werden.

46



Abb.2.7-5 mdogliche Entwicklungen von Partikelablagrgen (Huang et al., 2006).

Dendrite positionieren sich durch das Umklappernhgeaseits eines Winkels
von 90° zur Anstromrichtung. Dies ware durch priend&blagerung schwer
mdglich. Anstromgeschwindigkeit, Tragheit, Spemk&ff Abprallen sowie
Umklappen kénnen also den Aufbau der Partikelallaggen beeinflussen.

2.7.2 Porositat von Partikelagglomeraten

Welche EinflussgroRen die Porositat entstandenetag®bungsstrukturen
bestimmen ist von besonderem Interesse, da diete aif den Grad der
Durchstromung und damit auf den Abscheidegrad am &sern auswirkt.
Weiterhin andern sich in Filtermedien aufgrund ddalagerungen auf den
einzelnen Fasern die lokale Durchstromung und danuh die Abscheidung auf

benachbarten Fasern.

Im idealen Fallist die sich einstellende Porositat bei Vermisehgteich groler
Partikeln unabhangig von der Partikelgro3e: estemesn Packungen gleicher
Porositat. Je nach raumlicher Anordnung der Pdntikeden Packungen stellt
sich eine Porositat vor=0,27 (hexagonal dichteste Packung und kubisch

dichteste Packung) urek0,46 (kubisch primitive Packung) eiim realen Fall
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weichen Porositdten von Packungen deutlich von idealen ab, da sich
zahlreiche zusatzliche Hohlraume in deren Inneresfinbden. Dies fuhrt zu

hoheren Porositaten als im idealen Fall.

Einerseits liegenPorositdten von Filterkuchenm Bereich von cag=0,75
(Kalkstein, @ wigerv=3,5 pm, Schmidt, 1994). Andererseits zeigten sith
zahlreichen Arbeiten abnehmende Porositaten mitlzonendem  Partikel-
durchmesser:Filterkuchen aus jeweils Natriumfluoreszenspahikend Alu-
miniumpartikeln weisen eine Porositat veor0,67 (bei @=0,5 um) bis zu
€=0,42 (bei d =3 um) auf (Calle et al., 2002). Kuchen aus Pgtgsil atex-
partikeln fihrten zu Porositaten zwischer0,95 (¢=0,5 pum) bis zue=0,78
(de=1 um, Song et al., 2006). Auch bei der Flissigfiion ergaben sich in
Abhéangigkeit vom Partikeldurchmesser abnehmendé&uaorositatencc0,57
(=5 pm) bis €=0,5 (=100 um), Sorrentino, 2002). Ebenso beim
Zentrifugieren (Yu et al., 1997) stellten sich atbmende Agglomeratporositaten
in Abhéangigkeit des Partikeldurchmessers ein: dnfialh von ca.e=0,8 (¢=1
um) aufe=0,55 (¢=10 pum) wurde beobachtet. Auch die Sedimentatiom vo
Stahl- und Kieselsaurepartikeln (Bohro et al., 199fatte abnehmende
Porositaten mit zunehmendem Partikeldurchmessefalge (von cag=0,95
(d==0,1 pm) bis aué=0,4 (=10 pum).

2.7.3 Anderung des effektiven Faserdurchmessers mizunehmender

Beladung

Neben der Porositat von Ablagerungen ist auch daresidehnung von Bedeu-
tung, da sich hieraus ein effektiver DurchmessgiberDieser wirkt sich auf die
nachfolgende Abscheidung und den Umstromungswalaist aus. Die
Messungen mit Modellfiltermedien (Kanaoka et al99Q), bestehend aus
parallel eingespannten Fasern (Kapitel 2.4.5), emrdur Bestimmung des

effektiven Durchmessers beladener Fasern genutit.247-6 zeigt den Verlauf
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des auf den Durchmesser der unbeladenen Faser dmezogeffektiven
Durchmessers in Abhangigkeit von der Beladung & c=m/pp*a). Die

Beladung m wurde bereits in Kapitel 2.5.2.1 eingeti

Ein n&herungsweise linearer Anstieg des bezogersmeréfurchmessers mit
zunehmender Beladung zeigt sich bei allen BedinganBieser Anstieg ist bei

hohen St-Zahlen flacher als bei niedrigen.

0.05

Stk=0.2
3o} Pe= 2400 d
/
I 4 o
3 5% o

Yo o0z o004 0.5 025 035

4|'|'||_
Ver ——x (-1
c T PoDf

Fig. 5. Relationship between dimensionless effective fiber diameter, D, /D;, and dimensionless
accumulated particle volume, V.. M @ A, diffusion-interception regime; 0 O A, inertia— inter-
ception regime.

Abb.2.7-6 auf den Durchmesser der unbeladenen Fdsezogener effektiver
Faserdurchmesser in Abhangigkeit der Volumenbelgdim (Kanaoka et al.,
1990).

2.8 Umstromungswiderstand einzelner Fasern

Der Widerstandsbeiwert,cin der Bestimmungsgleichung (2-6) wird je nach
Betriebsbedingung bzw. Re-Zahl analytisch ermitteier numerisch berechnet.
Der gy-Wert wurde bereits sowohl fur einzelne Fasermaalsh isolierte Fasern
bestimmit.

2.8.1 Widerstandsbeiwert unbeladener isolierter Fasn ¢y o

Die Entstehung eines fur die Umstromung einebeladenen isolierten Faser
typischen Stromungsfeldes setzt ein Fehlen aul&deeinflisse (unendliches

Medium) voraus. Widerstandsbeiwertg .cwurden flr zahlreiche Re-Zahlen
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gemessen (Panton, 1984). In doppelt logarithmis&adtragung zeigen die
erhaltenen Ergebnisse (Abb.2.8-1) ein linearesdasi von g o mit steigender

Re-Zahl, &hnlich wie bei einer Kugel.

2 .
S 104
) 5
= .
= .
0 ".
L2 I
-D L]
c ¢
& a
@
@ ‘e
.-g [ ; ‘h
? il - ]
- ,_,ow“ " at
10“ llll"l T LY | Ll | TTTT
10™ 10° 10’ 107 10°
Reynolds Re
Abb.2.8-1 Widerstandsbeiwenryy ¢ unbeladener isolierter Fasern in Abhangigkeit Ren

im unendlichen Medium (aus Panton, 1984).

2.8.2 Widerstandsbeiwert unbeladener einzelner Fasecyq o

In Faserfeldernberechnet sich der Widerstandsbeiwegg £von Fasern mit
Kenntnis des hydrodynamischen Faktors (Happel (1868 Kuwabara (1959))
nach folgender Formel:

8rr

C\N,Kuwabara bzw. Happe1: ReH (2-30)

Kuwabara bzw. Happel

Fur unterschiedliche Packungsdichten berechneten LeClair et al. (1970)
Widerstandsbeiwerteyg o fur im Raum gleich verteilte Zylinder (Abb.2.8-2).
Gelost wurden hierzu die Navier-Stokes GleichunigeiBereich 1<Re<500 fir
die Stromungsfelder um die Fasern. Bei allen eifjfe=n a fallt cygo mit
steigender Re-Zahl ab. Hohere Packungsdichten rititweeiner Verschiebung

des Verlaufs vong, o(Re) zu hoheren Werten.
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® Schlichting (o = 0)
1000 0=02 | © LeClair etal. (o = 0)
a=0,1 © LeClairetal. (o= 0,1)
— \>< o =0,05 O LeClair et al. (ot = 0,2)
K\ o=0,02|------- Kuwabara (Re < 1)
100 > % Interpolation (GL. 2.13)
Ko
CD i 7 P
[ Ry =
o N N~
5 a=0,01 \7§%&\\\\\ S
£ o =0,005 AT o
; 0= 0,002 A esem e
o = 0,001 - ———— !
1
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Abb.2.8-2 Widerstandsbeiweriygo (co) in Abhangigkeit der Re-Zahl; Scharparameter:
Packungsdichte (LeClair et al., 1970).

Fur niedrige Re-Zahlen bestatigte Gunter (1998)chluMessung der Aus-
lenkung von Fasern in Feldern aus aquidistanteerfatie von Happel (1959)
und Kuwabara (1959) angegebenen Widerstandsbeiwentélodellfiltern aus
hintereinander geschalteten Reihen paralleler Ragegrgleiche Abb.2.4-7)
wurde durch Messung des Druckverlustes der Umstgswiderstand
einzelner Fasern bestimmt (Kanaoka et al., 1998) f&tem, grol3em Abstand
von Faserreihen zueinander wurde der Abstand deerfran Reihen parallel
eingespannter Fasern zueinander variiert. Die Rasuteigen einen Abfall des
Widerstandsbeiwertesgo mit steigender Re-Zahl (Abb.2.8-3). Allerdings
verschiebt sich \g,o(Re) mit abnehmendem Faserabstand hin zu hdheren
Werten. Geringer werdende Faserabstande fiihregldiehgrol3er Re-Zahl also

zu einer Zunahme des Widerstandbeiwertes.
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Abb.2.8-3 Einfluss von Nachbarfasern auf den Wigerdsbeiwert g,0 (Cp) In
Abhangigkeit der Re-Zahl; aus Messungen an Mottelifi (vergleiche
Abb.2.4-7).
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3 Messtechnik, numerische Stromungssimulation und &riebs-

bedingungen
3.1 Einzelfaserbestaubungsanlage

Die Beaufschlagung einzelner Stahlfasern mit momeisen Polystyrol-
partikeln wurde in einer bestehenden Laboranlagehdefihrt (Schweers et al.,
1994a, Abb.3.1-1). So wurden Abscheidegrade unbekdFasern (Kapitel 3.2)
sowie beladener Fasern (Kapitel 3.3/4) ermittelariDer hinaus wurden

Ablagerungsstrukturen (Kapitel 3.5) beladener Faséiine erfasst.

Heizung und
Trockner
1

| M i
Luft 7 Neutralisator

\b II] Platten-

Dispergierer kondensator

e
Streulichtzahl-
Messkammer mit / analysator

Einzelfaserhalterung

HEPA Filter

Abb.3.1-1 Anlage zur Bestaubung einzelner Fasern

Zur Beaufschlagung der Fasern werden stromaufviRotgstyrolpartikeln aus
wassriger Suspension dispergiert. Die Partikeln ebbegde Wasserhulle wird
durch Zugabe eines trockenen Luftstroms verdampfd wanschlielRend
neutralisiert {Kr-Quelle (10 mCi); Abb.3.1-1). Stromabwaérts derséa
ermoglicht ein Ventil die Regelung des Volumenstsonn der Strdmung
verbleibende Partikeln werden mit einem Absol@fif(HEPA Filter; nach DIN
EN 1822) aus dieser entfernt. Mittelteil dieser #g# ist eine Messkammer, in
welcher die Fasern dem Aerosolstrom ausgesetzt emer@®ort kann die
Partikelkonzentration stromauf- und stromabwarts r d&asern mit

Einzelpartikelstreulichtzahlung (Umhauer, 1983; Abb-2) gemessen werden.
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Abb.3.1-2 Prinzip der Streulichtzahlanalysatoreanidmhauer (1983).

Diese Messtechnik basiert auf der Streuung vontlacheinzelnen Partikeln in
optisch definierten Messvolumina. In einem festgede Winkel entstehende
Streusignalewerden auf einen Photomultiplier geleitet. In drasteffen die

Photonen zuerst auf eine Photokathode. Aus dereerfl@the werden

Elektronen herausgeschossen. Nach deren Beschlegnig einem elektrischen
Feld treffen diese Photoelektronen auf weitere tbelen (Dynoden). Dort flihrt
das Auftreffen jedes Elektrons auf deren Oberflazhie Freisetzung mehrerer
Elektronen. Die HOhe der Spannung am Ende der &&rstg, welche aus dem
Photomultiplier abgeleitet wird, wird in Kalibrieeasungen jeweils einer

Partikelgrof3e zugeordnet.

In der vorliegenden Arbeit erfolgten die Messungenzwei gleich grol3en,
optisch definierten Messvolumina (100 um (in Straggrichtung) x 300 um
(in Faserrichtung) x 430 um (senkrecht zur Faser)jliesen wird die Partikel-
stromdichte j in der Stromung bestimmt. Definiest diese als Anzahl von
Partikeln N, bezogen auf die Messzeit t und den r€ummitt der

Streulichtmessvolumina i

j = —— (3-1)
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Die Messvolumina liegen im vorliegenden Fall ind&tungsrichtung 500 um
voneinander entfernt. Die auf einer Halterung kefesn Fasern werden auf
halber Strecke zwischen den Messvolumina posittoni@ort werden sie einer
Aerosol-Freilaufstromung zwischen dem Zufuhr- uremdAbfuhrrohr ausge-
setzt (Abb.3.1-3). Zeitgleich kann Rechner gestigi#z Partikelstromdichte

stromauf (vorher)- und stromabwarts (nachher) éseF bestimmt werden.

TR

N

vorher

500 pm

. \ ..
N

S & N
>

nachher

1

Ly =430 pm

Abb.3.1-3 Anordnung der Streulichtmessvolumina

Die Faserhalterung, und mit ihr die Faser, kannkrssmt zur StrOmungs-
richtung, senkrecht zur Richtung der Faserachséalvem werden. Dieser
Vorgang erfolgt in Mikrometer genauen Schritten ribme Strecke von 4000

um (4 mm).

3.2 Messung des Abscheidegrads unbeladener isolerfasernng

Der Abscheidegrad von unbeladenen isolierten Fasarth bestimmt durch
Zahlung der zugestromten Partikeln im stromaufwdxtsrher) definierten
Messvolumen wahrend der gesamten Beaufschlaguhgszed durch
anschlieBendes Auszahlen der abgeschiedenen Rattikgs einer bekannten

Faserlange. Dazu wird die gering beladene Fasér edclgter Beaufschlagung
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mit Partikeln mikroskopisch erfasst (Abb.3.2-1). rDeéAbscheidegrad

unbeladener isolierter Fasaeypwird dabei folgendermal3en bestimmit:

AN 1,5IN, . gezsnf @Uf 200 um Faserlange
No = =- — (3-2)
Nvorher Jvorher [ﬂ M\ Faseranstrdrgd EI]' F,im Messv<(l._300 I"lm))

Dabei ist AN die auf einer Faser mit der Lange=R00 pum ausgezahlte

Partikelanzabhl.

Abb.3.2-1 KLRM- Aufnahme einer niedrig beladenerolieyten Faser (g8 pm,
Up=0,55 m/s, g=2,6 um)
Durch Zugabe weniger Partikeln wird eine ausreidh@eringe Beladung
gewabhrleistet, um Beladungseinflisse auszuschli¢RanKapitel 2.4.4). Stellt
sich aufgrund sehr guter Abscheidung bei eineri@ztbedingung eine zu hohe
Beladung der Faser ein (Agglomerate von zwei odgnrrRartikeln), so wird in
Wiederholungsversuchen die zugegebene Partikelangdiiziert. Anderungen
des Abscheidegrades aufgrund von Beladung koénnemansdéhernd ausge-
schlossen werden. Diese Methode wurde bereitsgegich von Rembor et al.
(1999) mit einzelnen, isolierten Fasernr @ 30 pm) eingesetzt (s.a. Kapitel
2.4.4).
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3.3 Messung des Abscheidegrades beladener isolieff@sernn
3.3.1 Charakterisierung des Messsystems

Bei Platzierung einer Faser zwischen den MessvaolanfAbb.3.3-1) werden
einerseits Partikeln auf der Faser abgeschiededergrseits werden Partikeln
wéahrend der Umstromung der Faser senkrecht zum8trgsrichtung stark
verdrangt (Schweers et al., 1994a). Diese Partikelden dann nicht mehr vom
stromabwarts zugewandten Messvolumen erfasst. Siedem jedoch zur
Bestimmung des Abscheidegrades benétigt. Sonsteni@dchlicherweise die
gesamte Differenz aller in der einzigen mittleravsikon (die Faser befindet
sich zwischen den Messvolumen, siehe unten) gezéliartikeln zu den
abgeschiedenen gerechnet. Dieser Sachverhalt karoch darstellung von
Partikelbahnen illustriert werden. Diese resultiereaus numerischen

Berechnungen des Stromungsfeldes um einzelnegiigokasern (Abb.3.3-1).

Die Abmessung der Messvolumina gentgt also nicht Edassung aller
Partikeln, welche flir die Bestimmung des Abschaideg maf3geblich sind.
Hierzu missten die Messvolumina senkrecht zur Striysrichtung verschoben
werden. Diese sind jedoch anlagentechnisch fixid@eshalb wird die
Faserhalterung und mit ihr die Faser verschobees Bird durch die Wahl der
Einlauflange der Stromung ermdglicht. Zwischen telétondensator und
Messvolumina ist ein Stromungsgleichrichter gedehaDie Lange zwischen
diesem und den Messvolumina wurde ausreichend dgewzhlt, so dass sich
noch keine laminare Stromung ausgebildet hat, sandeder Mitte des Rohres

uberall die gleiche Stromungsgeschwindigkeit vaidut.

Die Faser wird im Abstand eines Messvolumens sehkreur Stromungs-
richtung verfahren und an den jeweiligen Haltepankdie Partikelstromdichte
bestimmt. Uberlappungen werden durch genaues \ferfader Faser ver-
mieden. Dieses Verfahren der Faser wird soweit aafen fortgefthrt bis sich

keine Verdrangungswirkung mehr zeigt: Abb.3.3-2gkzeilas stromab- zu

57



stromaufwérts gezahlte Partikelstromdichteverhéltifachnefjvorher @n  den
unterschiedlichen Messpositionen.

Abb.3.3-1 Partikelbahnen (Fluent-DPM) bei der Uiistung einer Faser (in der
Bildmitte, umrandeter Kreis), oben und unten (dugieal) sind die
Streulichtmessvolumina skizziert.

An der Stelle, an welcher sich die Faser zwischam Messvolumina befindet

ist das Partikelstromdichteverhéltnis niedrigerjglsnelivorme=1. Dort liegt eine

Abreicherung an Partikeln aufgrund von Abscheidumgl Verdrangung der

Partikeln vor. An den Positionen, an welchen disefanicht zwischen den

Messvolumina liegt istpichnejvornes>l. Dort liegt eine Anreicherung von Par-

tikeln vor. Mit zunehmendem Abstand der Faser ven Messvolumina fallt

Jnachheflvorner KONtinuierlich auf einen Wert von 1 ab. Dort istsd&nde des
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Verdrangungsbereiches, es liegt eine ungestortam8trg vor. Bis zu diesen
Haltepunkten muss die Faser also verfahren weraenjeweils die Partikeln
gezahlt werden, um alle verdrangten Partikeln ztiddesichtigten und die

Anzahl abgeschiedener Partikeln korrekt zu bestimme

11

1 L J (Y °

j nachher/j vorher

0,9

0,8
-1720 -1290 -860 -430 0 430 860 1290 1720

horizontale Position der Fase [ um

Abb.3.3-2 Verhdltnis des Partikelstromdichtevemiales jachnefjvorher I Abh&angigkeit
der Haltepositionen zur lllustration der Verdrangwon Partikeln wahrend der

Umstrémung von Fasern (v=3 m/$=d,3 pum).

3.3.2 Messung des Abscheidegrades

Wie oben beschrieben wird zur Bestimmung des Abdelyeads beladener
isolierter Faserm die Partikelstromdichte senkrecht zur Stromung$uiady,
weit seitwarts der Faser gemessen. So werden altekélstromdichten im
malf3geblichen Faseranstromquerschnitt bestimmt. &mewird bis zu der-
jenigen Faserposition, ab welcher die Verdrangumigswg vernachlassigbar
ist. Hierzu wird die Faser jeweils um die Lange Bliesssvolumen verfahren und
an diesen Stellen eine Teilmessung vorgenommen .8AB8). Die Resultate
aller Teilmessungen an den einzelnen Positionedemedann zusammengefasst

und damit der Abscheidegrad der Fasern nach fokyeatbichung bestimmt:

59



n

,7 — El Jr:,vorher - El Jic,lnachher (3_3)
Z jivorher O0——
=17 n (L,

In dieser Bestimmungsgleichung ist n die Anzahl &aserpositionen aller
jeweiligen Teilmessungen undyldie LAnge der Messvolumen senkrecht zur

Faserachsenrichtung.

& N
QQ‘

\_Y_/“?

L= 430m

i,nachher

Abb.3.3-3 Prinzip der Messung des Abscheidegradksibner isolierter Fasern.

Eine Messung des Abscheidegrades setzt sich ausrmarlEinzelmessungen k
zusammen, deren Werte gemittelt werden. Zur llisin der Schwankungs-
breite der Messungen wurde an unbeladenen isalidftesern bei gleichen
Betriebsbedingungen mehrere Messungen des Absgnadés vorgenommen
und zwar mit jeweils gleicher Partikelanzahl je Ifeissung N (Position der
Faser). Abb.3.3-4 zeigt die Resultate von jewellsEinzelmessungeny bei 4
unterschiedlichen Partikelanzahlen. ®ie nicht unerhebliche Schwankungs-

breite der Messungen nimmt mit steigender Partikhl je Teilmessung;Mb.

Aufgrund dieser Vorversuche wurde zur Ermittlungesi verlasslichen Mittel-
wertes jede Messung des Abscheidegrades 10- Malewielt. Mit groReren

Partikeln wurde aufgrund der schnelleren Masseheladei gleicher Anzahl
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abgeschiedener Partikeln die PartikelanzaAléllmessung i erniedrigt, was die
Standardabweichung erh6hte (vgl. Abb.4.2-1 und A2L3).

Fortdauernde In-Situ-Messungen fiihren zu Daterdéir Abscheidegrad iso-
lierter Fasern mit zunehmender BeladungDie Beladungszunahme wéahrend
einer Abscheidegradmessung, d.h. die Masse newgaligdener Partikeln, wird
berechnet aus der Partikelanzahl auf der Anstraenséihrend der Beladungs-

zeit sowie dem mittleren Abscheidegrad wahrendB#gadungsschrittes.

15

1,

0,5
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0 2000 4000 6000 8000 10000
N

Abb.3.3-4 Einzelmessungen des Abscheidegradd®ei unterschiedlicher Partikelanzahl

N; der Teilmessungen i.

3.4 Messung des Abscheidegrads einzelner Faseynin einer Anordnung

parallel eingespannter Fasern

Der Einfluss benachbarter Fasern auf die Umstronmmalgdie Abscheidung von
Partikeln an einzelnen Fasern wurde idealisiefRaimen parallel eingespannter
Fasern untersucht. Die Einspannung der Faserngefoh den Kreuzungs-

punkten der Drahte von Stahlfasernetzen. Diese evuhderzu im Winkel von
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45° zugeschnitten (Abb.3.4-1). Die Fasern wurdenndaber die durch Zu-
schnitt entstandenen Kerben gespannt. MaschenMestavie Durchmesser der
Drahte im Netz g bestimmten den Abstand a der einzuspannenden nFaser
(Gleichung 3-4 und Abb.3.4-2).

Abb.3.4-1 Zuschnitt der Drahtgitter zur Einspannung Fasern

a=\(M+a) (33

Df a

A L CAA
Abb.3.4-2 Prinzip der Fasereinspannung

Die Faserreihen wurden wie die isolierten Faseris@ven den Messvolumina
positioniert. Die Position der Fasern in horizoataRichtung musste zur
Bestimmung des Abscheidegrades einer Faser in dRehe bei einem

Faserabstand von der Lange eines Messvolumens geértdert werden: die
Differenz der zeitgleich gemessenen Partikelanmahleergeleitet aus den
Partikelstromdichten vorher und nachher, stelltalnd@agig von der horizontalen
Position der Reihe zu den Messvolumina die an ekager abgeschiedene
Partikelanzahl dar.

Mit einem Faserabstand entsprechend der Lange ®iassvolumens berechnet

sich der Abscheidegrad wie folgt:

,7 - Nvorher -

Nnachher (3_5)
N f2

vorher
M
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Abb.3.4-3 Schema der Bestimmung des AbscheidegramdeBasern in Reihen parallel
eingespannter Fasern

Man denke sich mehrere hintereinander angeordrietehg Faserreihen: der
Faservolumenanteil in einem Wurfel mit der Kantagkigleich der Lange eines
Messvolumens entspricht dann der Packungsdicht€ake=feldes. So kann ein
Vergleich mit Abscheidegraden an Fasern in Faskfel (Packungsdichte
0=0,004) vorgenommen werden. Nicht nur der Absclygalt einzelner Fasern
wurde bestimmt, sondern auch die Strukturen derdeauaf Fasern abgelagerten

Partikeln wurden visualisiert.

3.5 Visualisierung der Partikelablagerungsstrukturen auf Fasern mittels
Konfokaler Laser Raster Mikroskopie (KLRM)

3.5.1 KLRM Messprinzip

Das Prinzip (Abb.3.5-1) der Konfokalen Laser Radtiécroskopie wurde 1955
von Marvin Minsky entwickelt: ein Laserstrahl rasteunktweise ein Objekt ab,
wobei dieser in der Fokusebene der zu mikroskopteEne Probe maximal
fokussiert ist. Aus diesem Fokus gelangt das Laserturch Reflektion am
Objekt durch das gleiche Objektiv wie das Anreglamgslicht, wird auf eine
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Lochblende abgebildet und gelangt von dort auf reibeetektor (meist ein
Photomultiplier). Dabei liegen Anregungs- und Détaisfokus konfokal
(Ubereinander). Da lediglich Licht aus einem Pt Probe erhalten wird, ist
es notwendig die Probe abzurastern und das Bil&dh#aBend Computer
gestlutzt zusammenzusetzen. Nur Signale, welche&l@uBocusebene kommen
fallen exakt in die Lochblende (pinhole). Signatalet aus anderen Ebenen, d.h.
oberhalb oder unterhalb der Fokusebene werden lalesgiet. So kommt es zur
Aufnahme einer Schicht des Objektes. In dem nach Kdechblende
positionierten Photomultiplier wird aus den SigmalBunkt fir Punkt ein
Schnittbild zusammengesetzt. Durch Aufzeichnung rereln Schnitte in
verschiedenen Fokusebenen wird eine Schichtung erehEbenen erhalten.
Am Rechner wird daraus eine dreidimensionale Redkokioon des

abgebildeten Objektes erstellt.

Photomultiplier
(Detektor)

mm konfokale
ARV Blende

Ar-Laser

Teilerspiegel ,‘

B Objektiv

_________________________

-------- Objekt nicht in Brennebene
Objekt in Brennebene

Abb. 3.5-1  Prinzip des Konfokalen Laser Raster ll#kops

3.5.2 Erfassung der Ablagerungsstrukturen

Die KLRM Technik wurde zur schichtweisen optiscHeriassung von Fasern

mit Partikelablagerungsstrukturen eingese&w. wurde eine beladene Faser
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Uber eine Lange von 200 um erfasst und Ansichtekreseht (Abb.3.5-2, rechts,
Im folgenden Querschnitt genannt) und parallel (82, links, im folgenden
Langsrichtung genannt) zur Achse erstellt. Die Boteite betrug dabei 1 pm.

" L

Abb.3.5-2 Vorgehen beim Erstellen von AnsichterLémgsrichtung (links) sowie in im

Querschnitt (rechts) mit dem Konfokalen Laser Rasli&roskop.

Von den beladenen Fasern wurden einers&itfyahmen in Anstromrichtung
erstellt. Zusatzliche Aufnahmesenkrecht zur Anstromrichtungndererseits
ermaoglichten eine bessere Gesamtbeurteilung deagkblingen. Zur Erfassung
der Ablagerungen in beiden Richtungen wurde dieeiFas einer drehbaren

Halterung aufgespannt (Abb.3.5-3).

Abb.3.5-3 Faserhalterung mit Bohrungen und BolaenJastierung.

Vor der mikroskopischen Aufnahme wurde die Fas@&zbst jeweils in der in
Abb.3.5-3 gezeigten Winkelstellung in Langsrichtwrgl im Querschnitt abge-
rastert. Danach wurde die Faser um 90° auf dereHedy gedreht, fixiert und

die gleichen Aufnahmen in dieser Winkelpositiongeamommen.
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Ansichten im Querschnitt zeigen hierbei bei nieelnigAnstromgeschwindig-
keiten sehr unterschiedliche dendritische Strukiusbb.3.5-4). Diese unter-
schiedlichen Strukturen mussten durch adaquatege¥ien bei der Erfassung
bericksichtigt werden. Hierzu erfolgte wie erwalddren Abrasterung in
Fokusebenen im Abstand von 1 um. Dies ermdglichite manuelle Auswahl

einer Aufnahme aus Aufnahmen weniger aufeinandigefaer Fokusebenen.
Diese enthélt eine fur diesen Abschnitt reprasemta®truktur. Der mittlere

Querschnitt der beladenen Fasern wird durch Geumnghimit der jeweiligen

Anzahl der Fokusebenen ermittelt, entsprechendLdege entlang der Faser-
achse in um. Daraus wird die mittlere Porositat Ablagerungen bestimmt
(Kapitel 4.6.1) sowie der Umstromungswiderstand deladenen Fasern
berechnet (Kapitel 4.7). Eine Uberlagerung allezeinen Ansichten im Quer-
schnitt fuhrt zu einem Gesamtbild (Abb.3.5-5), vinele die tatsachliche Orien-
tierung und GrofRe der lokalen Ablagerungen (Abb43.5echts) auch nicht
annahernd richtig wiedergeben wiurde.

M=0,35 ug/mm N a-binpm

Abb.3.5-4 Partikelablagerungen auf isolierten Fasénsichten in Léngsrichtung, in
Stromungsrichtung (links) sowie im Querschnitt (1tsg; Zahlenwerte geben
den Faserabschnitt an, aus welchem die jeweiligeti¢centnommen wurde.
Ein Kreis wurde an die jeweilige Position der Fasigeflgt. Bedingungen:
St=0,6; Re=2,6; R=0,07d30 um, dp=2,0 um, v=1,39 m/s.
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1-100 (overlay)

Abb.3.5-5 Uberlagerung aller Ansichten in Faserantishtung (Abb.3.5-4, rechts); Ab-
stand der Einzelbilder entlang 100 pum Faserlangenl

3.5.3 Bestimmung des effektiven Faserdurchmesseimge der

Porositat der Ablagerungen

Die Ermittlung eines effektiven Faserdurchmessersrebeladenen Faser wird
durch quantitative Analyse der Ansichten in Langsxing erméglicht. Hierzu
wird in einem ersten Schritt eine Konturlinie ume diAblagerungen
eingezeichnet. Die hiermit festgelegte Anstromf&der beladenen Faser wird
In einem zweiten Schritt durch Quantifizieren dewrandeten Flache (Software
ImageJ) bestimmt.

Abb.3.5-6 Bildanalyse zur Bestimmung des effektivgrstromquerschnittes
Mit bekannter Lange des Faserabschnittesvird der effektive Anstrom-
guerschnitt der Fasern wie folgt berechnet:

deff — AAnstrt’)m, Faser (3_6)

I,

Die mittlere Porositae der Ablagerungen wird durch Kenntnis des Volumens

aller abgelagerten Partikeln sowie des VolumengAtlagerungen berechnet:
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V

—= aller abgelagerten Partikel
1- 5229 (3-7)

gAbIagerung = V
mittel der Ablagerung

Das Volumen aller abgelagerten Partikeln wird duvtdssung des Abscheide-
grades ermittelt (Kapitel 4.2). Das Volumen deragdrungen (mit Hohlraumen
zwischen den Partikeln) wird aus den Ansichten Easern im Querschnitt
bestimmt. Hierzu werden abschnittsweise typisché&agdrungen aus den An-
sichten im Querschnitt ausgewahlt. Auf jeder ausddten Aufnahme wird die
erkennbare Ablagerung mit einer Konturlinie umrahfmtschliel3end wird diese
umrissene Flache der Ablagerung mit einer Bildauwseftware (Image J)
guantifiziert (Abb.3.5-7).

Abb.3.5-7 Bildanalyse zur Bestimmung der Querstsitdiche der Ablagerungen und
damit deren Volumina.

Die erhaltenen Flachen werden mit der entsprecimendénge des

Faserabschnittes multipliziert, fir welchen die résentative Struktur stell-

vertretend steht. Die Volumina der Ablagerungemralbschnitte werden in

einem letzten Schritt zum Gesamtvolumen der Ablaggaddiert.

3.6  Numerische Strémungssimulation

Zur zwei-dimensionalen Berechnung von Stromungsfeldum beladene
Fasern, und damit des Umstromungswiderstandes ewetig mit dem KLRM
erhaltenen Ansichten im Querschnitt herangezogdsb.6-1, links). Hierzu
wird anhand der Aufnahmen mit dem KLRM eine Korntud um die Ab-
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lagerungen erstellt: Auf den Rand der erkennbarblagerungen werden mit
einer Bildverarbeitungssoftware Koordinatenpunkésegzt. Ein automatisches
Setzen der Koordinaten ist aufgrund der zerklufte¥dsualisierung nicht

maoglich. Diese werden deshalb manuell festgelegtdik Stelle der Faser wird
ein Kreis gleichen Durchmessers eingefiigt. Derd\fitinkt dieses Kreises wird
hierbei als Koordinatenursprung gewahlt. Die Kooatén von Faser und
Konturlinie der Ablagerung werden im Rahmen despRmessing in das
Stromungssimulationsprogramm (CFD Code Fluent, e@#nerierungstool

Gambit) eingelesen. Modelliert wird um den Koordarmarsprung eine

Kreislinie sowie aus den Koordinatenpunkten auf Begrenzung der Ablager-
ungen eine Konturlinie. Beide Linien werden miteidar zu einer modellhaften
beladenen Faser verbunden (Abb.3.6-1, rechts). ldsedvird ein Bilanzraum

gelegt, in welchem die Stromung berechnet wird.sBiemuss in Gréf3e und
Randbedingung sorgfaltig ausgewahlt werden (Kaph&). AulRerdem wird

dieser durch Erzeugung eines Gitters diskret zerlag dort zur Berechnung
des Stromungsfeldes die partiellen Euler Diffedgteichungen numerisch zu
|6sen. Die unregelmafige Konturlinie erfordert beardie Wahl eines unstruk-

turierten Gitters (tetraedisch).

Abb.3.6-1 KLRM Ansicht im Querschnitt mit einem Ksen der Stelle, wo sich die Faser
befindet (links). Auf Basis der KLRM Aufnahme ei#iee und in das CFD

Programm eingelesene Konturlinie der Ablagerunghts.
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3.7 Faser- und Partikelmaterialien sowie Betriebsk#ingungen

Das Partikelabscheideverhalten (Abscheidegrad usldg&rungsstrukturen) an
einzelnen Fasern sollte Uber einen breiten Berdmh Tragheitsabscheidung
bestimmt werden. Hierzu wurden Partikelgroé3e undatenml, Faser-
durchmesser und —material sowie Anstrémgeschwirdigkntsprechend aus-

gewabhit.

Einzusetzende Partikelsollten einerseitspharisch(kugelférmig) undmono-
dispers (jeweils ein Durchmesser mit geringer Standardativmg) sein,
zwecks genauer Definition der Betriebsbedingungemdererseits sollten die
Partikeln in unterschiedlichen Gré3en - bis zugsni um, zum Abdecken des
gesamten Tragheitsabscheidungsbereichesmmerziell erhaltlichsein. Poly-
styrolpartikeln(d,=1,3; 2,0; 2,6 und 5,2 pum) wurden deshalb fir desslingen
ausgewahlt (Abb.3.7-1). So konnte der Bereich vegirnnender Tragheits-
abscheidung bis hinein in den Bereich starken Algra abgedeckt werden.
Mit dem eingesetzten Suspensionszerstauber konRtelystyrolpartikeln,
welche in wassriger Dispersion geliefert wurdemtkauierlich mit konstanter

Konzentration zugegeben werden.

Abb.3.7-1 REM Aufnahme von Polystyrolpartikeln

Die Fasernsollten sich wahrend der Experimente im ungelanehestand
befinden. Sie sollten auf3erdem einen einheitlidberchmesser aufweisen und

gut handhabbar sein. Fasern aus rostfreiem Statdemudeshalb eingesetzt.
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Diese sind tber die Einspannung (Faserhalterungidge d.h. zu Beginn ge-
gebenenfalls vorhandene Ladungen konnen abflieBenbefinden sich die
Fasern im gewilnschten ungeladenen Zustarfthsern mit deutlich
unterschiedlichem Durchmessesn d- = 8 um sowie g= 30 um wurden aus-
gewabhlt. Dies ermoglichte ein Feststellen des Easis des Faserdurchmessers

auf das Abscheideverhalten.

Anstromgeschwindigkeiterwischen v=0,7 m/s und v=6 m/s konnten mit der
vorhandenen Pumpenleistung durch Einstellen desurivehstroms erhalten
werden. Hierzu wurde die bendétigte Flugzeit dettikan zwischen den Mess-
volumina gemessen und bei Bedarf der Volumenstrachgeregelt. Zusammen
mit dem bekannten Abstand der Messvolumina wurdeugodie Geschwin-

digkeit der Partikeln geschlossen.

de [um] | dp[um] R v [m/s] Re St
8 1,3 0,16 1,3 0,7 0,9
2,1 1,1 1,5
4,3 2,3 3,0
5,7 3 4,0
8 2,6 0,32 0,3 0,2 0,9
0,6 0,3 1,5
1,1 0,6 3,0
2,2 1,2 6,0
3,3 1,8 9,0
30 1,3 0,04 15 3 0,3
3 6 0,6
4,5 9 0,9
6 12 1,2
30 2,0 0,06 1,4 2,8 0,6
2,1 4,2 0,9
4,6 9,2 2,0

Abb.3.7-2 Betriebsbedingungen, Teil 1.
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de [um] | dp[um] R v [m/s] Re St
30 2,6 0,08 0,3 0,18 0,9
0,6 0,30 1,5
1,1 0,59 2,5
2,2 1,18 3,0
30 3,5 0,12 0,5 1 0,6
0,9 1,8 1,2
1,9 3,8 2,5
2,3 4,6 3,0
30 5,2 0,17 0,3 0,6 0,9
0,6 1,2 2
1 2 3
1,3 2,6 4

Abb.3.7-3

Betriebsbedingungen, Teil 2.
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4 Resultate
4.1 Abscheidegrad unbeladener Fasern

4.1.1 Isolierte Fasern: Abscheidegradl, in Abhangigkeit von St - Einfluss

des Faserdurchmessersgd

Bereits gemessemworden waren die Abscheidegrade unbeladener ismlie
Metallfasern mit Durchmess&k-=30 um (s. Abb.2.4-5; Rembor, 1999). Eine
vergleichsweise geringe Variation des Faserdurchemssauf g=20 um fuhrte
im Rahmen der damaligen Messungen zu keiner mbsdicAuswirkung auf
den Abscheidegrady, in Abhéangigkeit der St-Zahl. Miteutlich dinneren
Fasern (¢=8 um) mit welchen bei gleichen Bedingungen auch Belgdun
experimente durchgeftihrt wurden, wurden im Rahnervarliegenden Arbeit
nun Messungen durchgefthrt. Variationen der Pdgii&8e (1,8 pum<ek3,3
Hm) im Rahmen der damaligen Messreihe (Remke3@pm) hatten nur einen
geringen Einfluss auf den Verlauf vog(St) (Abb.2.4-3, series 1 und series 3).
So konnte nun bei den Messungen mit den diunnenrF&e8 um) aufgrund
des hohen Messaufwandes auf eine Variation desik&ddrchmessers
verzichtet werden. Mit einer Partikelgro3e vgs2l6 um wurden Partikeln im
mittleren GrolRenbereich zu den Messungen herangazoBer erhaltene

Verlauf vonno(St) kann dann auf &hnlich grof3e Partikeln Gibeemagerden.

Abb.4.1-1 zeiginy(St) flr Fasern mit einem Durchmesser ver8dum (graue
Datenpunkte). Gegenubergestellt sind die ErgebnisseRembor (e=30 pm,
schwarze Datenpunkte). In beiden Fallen steigt KieKurve no(St) mit
zunehmender St-Zahl an. Danach durchlauft dieseilgwin Maximum, bevor
sie abfallt. Dieses Maximum wird mit=e30 um bei niedrigeren St-Zahlen
erreicht als bei g8 pm. Der maximale Abscheidegrad erreicht in beigéllen

den gleichen Wert von cge=0,22.
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Abb.4.1-1 Abscheidegrad unbeladener isolierter frage in Abhangigkeit der St-Zahl
(d==8 pm; @=2,6 pum; graue Datenpunkte); zum Vergleich: Messangon
Rembor et al. (1999; schwarze Datenpunkte36 pm; unterschiedliched
Die Fit-Kurve no(St) (=8 pum) fuhrt extrapoliert auf niedrigere St-Zahlan
einem quantitativ ahnlichen Verlauf wie die Fit-Karzu den Daten flr einen
Faserdurchmesser von=80 um: bei allen verwendeten Faserdurchmessern
verlauft no(St) bei einsetzender Tragheitsabscheidung (niedsiy also gleich.
Bei hohen St-Zahlen bestimmt das Abprall- und nicleghr das Tragheits-
verhalten die Abscheidung der Partikeln. Der sodamsetzende Abfall von
No(St) erfolgt nicht fur alle Faserdurchmesser beiayler St-Zahl. Die St-Zahl
ist offensichtlich nicht zur Beschreibung dieseggamges geeignet. Sie ist ein
Mal3 fur die Tragheit der Partikeln wahrend des duséns auf eine Faser und

nicht fir den anschlielienden Vorgang des Auftraefiemd Abprallens.

Bei gleicher St-Zahl herrschen an den dinnen Fasesentlich niedrigere

Anstrémgeschwindigkeiten vor als an den dicken fase

74



4.1.2 noin Abhangigkeit von der Anstromgeschwindigkeit v

Die Anstromgeschwindigkeit v bestimmt nach theskten energetischen Be-
trachtungen (Kapitel 2.6) das Abprallen der Pahtilksn den Fasern mal3geblich.
Zur Analyse dieses Einflusses wurde die oben gezeigbscheidegrade, in
Abhéangigkeit der Anstromgeschwindigkeit v aufgetmagAbb.4.1-2).

0,3 |
de =30 unr

0,25

T
S 0,15 = * ) la
ALY
-
[ ]
*
[ ]

0,1 1 10
v/mls

Abb. 4.1-2  Abscheidegrad unbeladener isolierteefrag, in Abhangigkeit der Anstrém-
geschwindigkeit v; Messungen von Rembor et g¢=30 um, schwarze Daten-
punkte) sowie eigene Messungeg=@ um; ¢=2,6 um, graue Datenpunkte).

Der qualitative Verlauf der Fit-Kurvemo(v) ist vergleichbar zu dem vamy(St),

allerdings nicht die Lage der Kurven zueinandekeBnbar setzt der Abfall von

No(v) bei hohen Anstromgeschwindigkeiten v fur beiBaserdurchmesser

(dr.=8 pum und &=30 um) bei gleicher v ein. Der Anstieg vigg(v) bei niedrigen

v hingegen erfolgt nicht bei gleicher Anstromgesiidigkeit wie im Fall von

No(St), dort bei gleichen St.

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werdan:die zunachst
einsetzende Zunahme vop aufgrund zunehmender Tragheit erfolgt, stellt v

allein nicht den geeigneten Parameter zur Besalmgilvonn, bei den unter-
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schiedlichen Betriebsbedingungen dar. In dieserm fRaks die Abhangigkeit
No(St) betrachtet werden (Abb.4.1-1). Dort findet deweilige Anstieg der
Kurven fur unterschiedliche Faserdurchmesser bdiciten St-Zahlen statt. Im
Bereich dominierenden Abprallens ist dann die Algingkeit no(v) geeignet, da
bei gleichem Partikeldurchmesser die Anstromgesuthigkeit das Abprallver-

halten der Partikeln bestimmt.

4.1.3 Vergleich mit bestehenden empirischen Gleichgen

Zur Vorhersage des Abscheidegrades unbeladenegl®@nzFasern existieren
bereits mehrere empirische BestimmungsgleichungenAtiftreffgrad ¢ und
Haftanteil h (s. Kapitel 2.4). Durch Multiplikatidmeider Grof3en errechnet sich
No, Welcher den Daten aus Abb.4.1-1 bzw. Abb.4.1-@egébergestellt werden
kann. Je nach Re-Zahl werden die passenden Bestigasgleichungen herange-
zogen. Zur Vorhersage des Auftreffgradiesteht im vorliegenden Betriebs-
bereich (1<Re<12) die Gleichung von Schweers €tl8P4a; auf der Basis von
Suneja et al. (1974)) zur Verfugung. Gekoppelt wardann diese mit den
Gleichungen fur h einerseits von Hiller (1981), amaseits von Ptak et al.
(1990; s. Kapitel 2.4).

Gegenubergestellt ist in Abb.4.1-3 der mit den emsgien Gleichungen
ermittelte Abscheidegrad an unbeladenen einzelaseri den in dieser Arbeit
experimentell erhaltenen Daten: zu sehen ist enaflallen ein Anstieg vong

bei gleichen St-Zahlen. Etwas steiler erfolgt ders#teg bei Verwendung des
Haftanteils nach Hiller. Sehr unterschiedlich isingegen einerseits der
maximale Abscheidegragl, sowie andererseits die St-Zahl, ab welcher jeweils
ein Absinken vom aufgrund Abprallens einsetzt. Ein maximaler Abstie
grad von canoe=0,22 wird im Fall der experimentellen, an isokertFasern
gewonnenen Daten erreicht. H6here Maximalwerte ererdingegen bei

Verwendung der empirischen Gleichungen erreichli€tine=0,4 (d=30 um)
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bzw. ne=1 (=8 um) bzw. Ptak et aly=0,4 bzw.ny=0,6). Ein Absinken von
No erfolgt nach den Untersuchungen von Hiller bedberi Faserdurchmessern

schon bei niedrigeren St-Zahlen als bei der Verwagdier Gleichung von Ptak

et al.
1,2
1
Pschweerss Nhiters A :'8 pm
0,8
P ~
o ’
1= 0’6 N /I " ¢Schweers* hPtak; dF =8 pm
I / . \
/ \
na < S
o= s N
« Nyiter; dg =30 pm .
¢Schweers Hiller F p '_ // “ ¢Schweers* hPtak; dF =30 pm
0,2
0
0,1

Abb. 4.1-3  Abscheidgrad)o in Abh&ngigkeit der St-Zahl an unbeladenen Fas¥en:
gleich der Daten aus Messungen an isolierten Fgsesn Abb.4.1-1; Daten-
punkte) mit den nach empirischen Gleichungen beretelm Werten (gestri-
chelte Linien).

Ein Grund fur das Abweichen von spateren experigeilemt Daten von denen

von Hiller ist dessen Untersuchung des Abpralleos fPartikeln an ebenen

Platten: bei deren Anstromung werden Stromung urditikeln hierfar

charakteristisch verdrangt. Lokale Partikelgeschivgkeiten werden stark er-

niedrigt und Partikeln treffen in unterschiedlichnéhnkeln auf die Platte auf.

Auch im Fall der Faserumstromung findet dies swaterdings bilden sich im

Gegensatz zur Prallplattenanstromung andere Stigsfelder als auch Partikel-

bahnen heraus. D.h. gleiche Betriebsbedingungeds(\iihren bei Platte und

Faser nicht zu gleichem Haftanteil.
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Im Gegensatz zu den Messungen an isolierten Fasstimmten Ptak et al. den
Haftanteil durch Messungen an Filtermedien. Mitumdrter Geschwindigkeit
treffen hierbei abgeprallte Partikeln auf stromafttsvédbefindliche Fasern im
Filter. Dort werden diese mit hoherer WahrscheinMdat abgeschieden als an
der ersten Faser. Der mittlere Haftanteil an deseffaim Filtermedium erhoht

sich so im Vergleich zu den isolierten Fasern.

4.1.4 Messung des Abscheidegrades von Fasern unténfluss benach-

barter, parallel eingespannter Fasern fq0

Der Abscheidegrad),o unbeladener Fasern wurde bestimmt, welche sich in
Mitten von Reihen parallel eingespannter Faserraribfn. Die Messungen
wurden an 30 um Fasern mit Partikeln der Durchmedsel,3 um sowie
dr=2,6 um durchgefuhrt. Abb.4.1-4 zeigto in Abhangigkeit der St-Zahl
(obere Kurve)in.o(St) steigt bei allen Betriebsbedingungen mit zunehder

St-Zahl zunachst an, und fallt ab mittelgrof3en &w&n anschlie3end ab.

Qualitativ konnte solch ein Verlauf zuvor schoniswlierten Fasern beobachtet
werden (Jo(St), untere Kurve). Allerdings liegen allg, o(St) erheblich tber
No(St). Ein Abfall vonngo(St) bei hohen St-Zahlen erfolgt wig(St) dann
aufgrund Abprallens der Partikeln. Die Einengung$e#omung beim Passieren
von Faserreihen im Vergleich zur Umstromung istdieFasern hat Anderungen
lokaler Stromungs- und Partikelgeschwindigkeiten zolge. Dies bewirkt eine

Verschiebung vom o(St) gegeniubenq(St) zu héheren Werten.

Die Werte von Schweers et al. (1994a, Abb.2.4€)dn zwischen denen an der
isolierten und denen an der einzelnen Faser gemassisolierte Fasern wurden
in den damaligen Messungen leicht beladen, was iaar eerhéhung der
Abscheidegrade gegeniuber denen an der unbeladsokerten gemessenen
(Rembor et al., 1999) fuhrte.
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Abb.4.1-4 Vergleich des gemessenen Abscheidegradsokerten Fasern, (Rembor, 1999)

und eigener Messungen in Faserreihgp (obere Kurve, g=2,6 um).
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4.2 Abscheidegrad beladener isolierter Fasem

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Resultated&ir Abscheidegrad unbe-
ladener Faserm, und nyo vorgestellt, sowie dessen Abhangigkeit von den
Betriebsparametern diskutiert. Mit zunehmender ilkdbteladung der Fasern
andern sich die lokalen Stromungsverhéaltnisse mittelbarer Umgebung einer
Faser erheblich und damit auch der Abscheidegrateafaser. Deshalb war es
von besonderer Bedeutung den Abscheidegrad belagemeelner Fasern zu

bestimmen.

Kapitel 4.2 beschaftigt sich mit den Abscheidegrade isolierten Fasern. Diese
wurden mit der in Kapitel 3.3 vorgestellten Methdmbstimmt. Abscheidegrade
einzelner Fasern innerhalb einer Reihe paralledempannter Fasern werden in

Kapitel 4.8 vorgestellt.

4.2.1 Variation der St-Zahl — Variation der Anstromgeschwindigkeit v

Unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten v wurdangestellt, wobei Par-
tikeldurchmesser dund Faserdurchmesseg dunachst unverandert blieben.
Daraus resultierten unterschiedliche St-Zahlen. Memlauf des Abscheide-
grades n mit zunehmender Beladung M (M=abgelagerte Partikske/
Faserlange in pg/mm) zeigt Abb.4.2-1 fget,3 um und =30 pm. Steil steigt

n(M) bei allen eingestellten v an, bei héheren Mrd#acher.

Fur niedrige Beladungen kann der Anstieg vgiM) mit linearen Naherungs-
funktionen beschrieben werdeDies wurde hierflr auch in friiheren Arbeiten
angegeben (Billings (1966) und Barot et al. (198@yitel 2.5.1), allerdings nur
fir sehr niedrige St-Zahlen. Der anfangs einseieateile Anstieg von ist auf
den Einfluss erster abgelagerter Partikeln zurlfckeen. Diese andern die
lokalen Stromungsbedingungen und damit die Pab#telen gegenltber den-
jenigen an unbeladenen Fasern erheblich und widadbst als Kollektoren
(Billings (1966), Watson (1946)).
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Abb.4.2-1 Einzelfaserabscheidegradn Abhéngigkeit von M (Masse abgelagerter Parti-

keln pro Faserlange; pg/mm); die St-Zahl wurdeigdrdurch Anderung der
Anstromgeschwindigkeit v.
Aufgrund der Umlenkung der Strdémung um unbeladessef verandern auch

die in der Stromung befindlichen Partikeln trotzagmeit erheblich ihre Bahn
(Abb.4.2-2).

Abb.4.2-2 Partikelbahnen (berechnet) in einem Strigsfeld um eine isolierte Faser
(umrandeter Kreis in der Mitte der Abb.}=80 um; ¢=1,3 um; v=3 m/s.
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Nur wenige der Uber den Faseranstromquerschniteilten Partikeln treffen
Uberhaupt auf die Faser auf. Dies fuhrt zu einenmresx niedrigen
Abscheidegrad), an unbeladenen Fasern (vergleiche Abb.4.1-1).sEalbdrig
beladene Fasern weisen bereits einen erheblichrémdh&bscheidegrad auf

(Abb.4.2-1): erste einzelne abgeschiedene Partikediche in die Stromung
hineinragen dienen als Kollektor und tragen in bkliceem MalRe zu

verbesserter Abscheidung bei.

Diese Auswirkung zeigte sich schon auf Aufnahmemigvebeladener, an-

nahernd unbeladener sowie unbeladener Fasern n(iilli(1966), Fall 1,

Schweers (1994), Fall 2 und Rembor (1999), FafirByvelchen Abscheidegrade
bestimmt wurden (Kapitel 2.7.1 und Kapitel 2.4.# ersten Fall fihrte die

Ausbildung von Dendriten zu einem deutlichen Amgtaes Abscheidegrads,
trotz der noch geringen Beladung (s.a. Abb.2.7+h)zweiten Fall entstanden
zwar nur Partikelagglomerate auf den Fasern, wahdere Bereiche unbelegt
blieben (ohne Partikelablagerung; Abb.2.4-3). Dsechon diese Agglomerate
verbesserten die Abscheidung erheblich. Erst inttedriFall hatte sich der
Abscheidegrad im Vergleich zum unbeladenen Zustaod unwesentlich

erhoht. Eine Bildung von Partikelagglomeraten wurdearch sorgféltiges

Einstellen nur geringer Beladungen verhindert. Bagtikeln wurden in diesem
Fall an der unbeladenen Faser und nicht an abgttageartikeln abgeschieden
(Abb.2.4-4).

Weitere sich abscheidende Partikeln fihrten zwiuBiy groRerer, aus Partikeln
aufgebauter Dendriten (gr. Baumchen), bzw. zu kdtgpa Strukturen (s.
Kapitel 4.4). Diese grofReren Strukturen stellergaufd ihrer Ausdehnung eine
Zunahme des effektiven Einfangquerschnittes gegankleineren Strukturen
dar (s. Kapitel 4.6.2). Die Auswirkung vermehrtebl&gerungen auf den
Abscheidegrad) im Vergleich zu geringeren Ablagerungen ist nisbtenorm

wie im Fall erster abgelagerter Partikel gegenitlaervollstandig unbeladenen
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Faser. Bei hohen Beladungen steigt so der Abscheidegrad steigender

Beladungr(M) dann flacher an.

Unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten féthren zu einem deutlich
unterschiedlichen Anstieg vay(M). Hohe v flihren im Vergleich zu niedrigen v
zu einem steileren Anstieg vaf(M) (Abb. 4.2-1). Ein Abflachen vom(M)
erfolgt jedoch, wenn v einen kritischen Wert Ubsiggt Einerseits erfolgt der
zunachst steilere aufgrund zunehmender Traghedsaltking (steigende St-
Zahl). Andererseits fuhren niedrige Anstromgesclgkeiten v zum Wachs-
tum von Dendriten, welche gegenuber der Faser séfimiente Partikel-
kollektoren darstellen. Allerdings befinden sich diesem Fall langs der
Faserachse viele Hohlraume zwischen den Dendrkempakte Strukturen,
welche durchstromt werden, bauen sich hingegen nbidieren Anstrom-
geschwindigkeiten auf. In der Strémung befindli€tstikeln kdnnen dann nicht
so einfach wie im Falle dendritischer Ablagerungiem Struktur ausweichen.
Diese bewegen sich auf den Stromlinien in der Sirign bevor sie in
unwesentlichem Abstand von der Ablagerung ihre Riadp relativ zu den
Stromlinien leicht &ndern. So treffen im Vergleigh unbeladenen Fasern
wesentlich mehr Partikeln auf die Strukturen ddéadenen Fasern. So stellt sich
bei mittleren v im Vergleich zu niedrigen v in ahgen Werten betrachtet ein
steilerer Anstieg vom(M) ein. Bei hohen Anstromgeschwindigkeiten prallen
dann Partikeln stark an bereits entstandenen 8terktab. Sie bleiben nicht an

der beladenen Faser haften. Dies flhrt zu einerfagiién vom(M).
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4.2.2 Variation von v - bei anderem Partikeldurchmeaser ¢

Auch das Verhalten von(M) unter Verwendung von Partikeln eines anderen
Durchmessers {(&2,6 pum) wurde untersucht, wobei der Faserdurcheness
(d.=30 pm) beibehalten wurde. Ebenfalls wurden inahed-all unterschied-
liche Anstromgeschwindigkeiten eingestellt, wasunterschiedlichen St-Zahlen
fuhrte. Abb.4.2-3 zeigt die Verlaufe vopiM).

2

d|:=30 um
dp=2,6 um

L

0 0,5 1 15
M / pg/mm

Abb.4.2-3 Einzelfaserabscheidegradn Abhangigkeit von M.

Wie bei der Kombination voned1,3 um und g=30 pm folgt bei Erh6hung der
Anstromgeschwindigkeit v, bzw. der St-Zahl, aufesinsteilen Anstieg von

n(M) ein flacher. Einen flacheren Anstieg vgiM) zeigen die beiden Mess-
reihen bei St=2,5 und St=3,0 im Vergleich zu demla(é bei St=1,5. Bei den

beiden erstgenannten Bedingungen prallen die Rartikn Vergleich zu der

letztgenannten zunehmend starker an den Strukilveariber hinaus setzt
ein Abflachen des Anstiegs mit Partikeln des Durebsers 2,6 um bereits

bei niedrigeren Anstromgeschwindigkeiten ein aistbel,3 pm. Vergleichbare

Verlaufe vonn(M) wurden auch bei anderen Kombinationen von Realrtiund

Faserdurchmesser gefunden.
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4.2.3 n(St) und n(v) - gleich bleibender Faserdurchmesser (d— unter-

schiedlicher Partikeldurchmesser ¢

Um den Anstieg des Abscheidegrades bei untersathedi St-Zahlen zu
verdeutlichen wurde alternativ zum Auftrag vg@M) in Anlehnung an die
Auftragung in Abb.4.1-1 rp(St)) und Abb. 4.1-2 ((s(v)) nun auch der
Abscheidegrad beladener Fasern in AbhangigkeiStietahl ((St)) sowie der
Anstrémgeschwindigkeit n((v)) aufgetragen. Hierbei tritt als veranderlicher
Parameter nun die Beladung M auf. Anhand dieseitrdgilingen lasst sich
deutlich der Einfluss von Partikeldurchmesseund Anstromgeschwindigkeit v
auf n(M) bei unterschiedlichen St-Zahlen veranschauhchie bei den unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen bei gleicher Belgdstufe M (ug abge-
schiedene Partikelmasse/mm Faserlange) erhaltebsch@idegrade wurden in
so genannten Iso-Beladungslinien zusammengefasstzuH wurden die in
Abb.4.2-1 und Abb.4.2-3 gezeigten Verlaufe vg(V) herangezogen: bei
jeweils gleichen Beladungen M wurden die jeweilssprechenden Abscheide-

grade bestimmit.

Abb.4.2-4 zeigt die Verlaufe vam(St) bei unterschiedlichen, jeweils fiir alle St-
Zahlen konstant gehaltener M. Eingetragen sindatenpunkte die Abscheide-
grade bei der jeweiligen Beladung M. Hierzu wurdesi jeder Betriebs-
bedingung immer die gleichen Beladungen ausgewd®iitcheidegrade bei
gleicher Beladung wurden mit Iso-(Beladungs)limembunden. Die dargestell-
ten Daten rihren von Messungeer mit zwei unterschiedlichen Partikeldurch-
messern (gk1,3 um und g=2,6 um) bei konstant gehaltenem Faserdurchmesser
(d==30 um). Die Iso-Beladungslinien steigen bei aBstadungsstufen zunéachst
mit zuneh-mender St-Zahl an. Mit weiterer Zunahrden St-Zahl folgt jeweils

ein Abfall der Iso-Linien. Maximale Abscheidegradénnen bei jeder Iso-

Beladungslinie klar bei mittleren St-Zahlen erkawetden.
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1 |
dp=1,3 um do=2,6 um Iso Beladungslinien in
Pl X P g Partikelmasse /
0,8 mm Faserlange
/
% N\\ o
0,6 —%-0,3

—4-0,2
= —--0,1
» 20
0,4 / :}\‘ . < . 04
03
* —4-0,2

0,2 0,1
-0
0

St

Abb.4.2-4 Abscheidegragl in Abhangigkeit der St-Zahl;pg1,3 um (schwarze
Datenpunkte) undgd2,6 um (graue Datenpunkte}=380 pm.
Hierbei stellen sich sowohl bei den kleinen Pahika&ls auch bei den grol3en
vergleichbare Verlaufe der Iso-Beladungslinien e@mem Anstieg folgt ein
Abfall bei hohen St-Zahlen. Das dazwischen liegelM@aimum verlagert sich
im Fall groBer Partikeln allerdings im Vergleich kleinen Partikeln hin zu
hoheren St-Zahlen. Ein maximaler Abscheidegradt sieh also nicht fir jede
Kombination der Betriebsparameter bei gleicher &ttZ&in. Somit setzt auch
der Abfall vonn(St) bei unterschiedlichen St-Zahlen ein. Der Ab¥ah n(St)
setzt in einem Bereich verstarkten Abprallens vantikeln an den beladenen
Fasern ein. Dies wird bei unbeladenen Fasern wedenon der Anstrom-
geschwindigkeit v bestimmt (Abb.4.1-3). Zur Ubefrfprig der Ubertragbarkeit
auf beladene Fasern wurde folglich zur weiterenlyseader Daten der Verlauf

vonn(v) aufgetragen (Abb.4.2-5).
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1
dp= 2,6 um Iso Beladpngsllnlen in
X, /o\ pg Partikelmasse /
0,8 mm Faserlange

] N=

0,3
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A~ . =0

0.4 7 ] .04
—-0,3
—4-0,2
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Abb.4.2-5 Abscheidegragl in Abhangigkeit der Anstromgeschwindigkeit w=d,3 pm
(schwarze Datenpunkte) ung=@,6 um (graue Datenpunkte}=30 um.

Wie in der vorhergehenden Auftragung (Abb.4.2-4igzesich auch hier bei

allen unterschiedlichen Beladungsstufen M jewailsé&chst ein Anstieg der Iso-

Beladungslinien mit zunehmender St-Zahl und ansBkind ein Abfall. Im

Unterschied zu obiger Auftragung(6t)) erreicht hier der Abscheidegrad im

Fall kleiner Partikeln im Vergleich zu grol3en Heeln erst bei hoheren

Anstrémgeschwindigkeiten ein Maximum.

Ein maximaler Abscheidegrad stellt sich also nlmitallen Kombinationen der
Betriebsparameter bei gleicher Anstromgeschwindigka. Also geniigt weder
mit n(St) noch mitn(v) eine geschlossene Funktion zur BeschreibungAdes

scheidegrades bei den unterschiedlichen Betriebsipatgen.
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4.2.4 n(St) undn(v) — gleich bleibender @ — unterschiedlicher ¢

Nicht nur der Einfluss des Partikeldurchmessers rg@t) und n(v) wurde
untersucht, sondern auch derjenige des Faserdusslense Hierbei wurden zwei
unterschiedliche Faserdurchmesser verwende3dum und g=8 um) sowie
ein Partikeldurchmessergel,3 um). Abb.4.2-6 zeig{(St): beide Faserdurch-
messer fihren zu einem maximalgiei mittleren St-Zahlen und dies bei allen

Beladungsstufen.

1

Iso Beladungslinien
in
pg Partikelmasse /

0.8 /.\\ == mm Faserlange
/ /é\\< +01

0,6 ¥ ——0,083

- — 0,066
—>-0,05
—0,033
—-0,016
-#-0
-o-04
-*-0,3
—-4—0,2

—--0,1
-0

A4

0,4

0,2

2
St

Abb.4.2-6 Abscheidegrad) in Abhangigkeit der St-Zahl; pd1,3 um; @=30 pm
(schwarze Datenpunkte):=B um (graue Datenpunkte).

Kleiner werdende Faserdurchmesser sorgen fur eamsctliebung maximaley
hin zu héheren St-Zahlen. D.h. auch bei unterstblesh Faserdurchmessern,
bei gleich bleibendem Partikeldurchmesser, geniigtBeschreibung bei den
unterschiedlichen Betriebsbedingungen nicht nur\é&nlauf vonn(St). Wie
schon bei unterschiedlichen Partikeldurchmesseworhérgehendes Kapitel)
wurden die Daten im Fall unterschiedlicher Faseridmnesser als Funktiam(v)
aufgetragen (Abb.4.2-7).
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Abb.4.2-7 Abscheidegrad in Abhangigkeit von v; g£1,3 um; @=30 um (schwarze
Datenpunkte); g£8 um (graue Datenpunkte).

In diesem Fall treten die Maxima vap bei beiden Faserdurchmessern bei

annahernd gleicher Anstromgeschwindigkeit v aufi Berwendung gleich

groRer Partikeln gentgt also bei unterschiedliclk@serdurchmessern eine

geschlossene Funktiay(v).

Eine geeignete Auftragung zum Vergleich von Dateib umterschiedlichen
Partikeldurchmessern wird spater in Kapitel 4.5eggtz nachdem die Ablager-

ungsstrukturen betrachtet wurden.

4.2.5 Anstieg des relativen Abscheidegradegno

Eine erhebliche Anderung des Abscheidegraplé®s Vergleich zum Anfangs-
abscheidegrad), wird, wie bereits in Kap. 4.2.1 festgestellt, schaufgrund
weniger abgelagerter Partikeln bewirkt. Diese Andgrvonn/n, kann je nach

Betriebsbedingung enorme Ausmalie annehmen.

Den jeweils auf den Abscheidegrad der unbeladenaserF bezogenen
Abscheidegrady/no zeigt Abb.4.2-8: bei niedrigen St-Zahlen stellthsiein
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steiler Anstieg vonmn/ng(M) ein. Experimente bei hoheren St-Zahlen flhren

hingegen zu einem flachen Anstieg vpn(M).

35
30 /’
25 /
20 /
15

/ St=0,6
10 —

"

‘dF=30 pm; d p=1,3 pm

n/Mo

St=1,1

O T T
0,0 0,5 1,0
M [ug/mm]

Abb.4.2-8  n/nein Abhangigkeit der Beladung Mpdl,3 um; @=30 um.

Entsprechend Abb.4.2-4 und Abb.4.244(%t)) wurde nun der Anstieg von
n/no(St) aufgetragen (Abb.4.2-9). Zu sehen sind diezwiéi unterschiedlichen
Partikeldurchmessern erhaltenen Daten: die mit reciéedlichen Symbolen
gekennzeichneten Beladungsstufen haben vor allemédurigen und hohen St-
Zahlen zu einer enormen Zunahme des bezogenen didegnades zur Folge.
Bei mittleren St-Zahlen ist die Zunahme vigimy(M) deutlich geringer. Diese
Tendenzen zeichnen sich fur beide Partikelgro3ergleechen St-Zahlen ab.
Bei niedrigen St-Zahlen werden aus niedrigpnaufgrund geringer Partikel-
tragheit an unbeladenen Fasern aufgrund ersterg@hlagen signifikant er-
hohten. Bei hohen St-Zahlen flhrt starkes Abprallen abaledenen Fasern zu
niedrigenn,. Eine starke Zunahme des Abscheidegrades trith darigrund

abgelagerter Partikel auf. Diese kompensieren sittlich das Abprallen an
den unbeladenen Teilen der Fasern bzw. bieten lehere Haftwahrschein-

lichkeit bei einem Auftreffen von Partikeln auf baés abgelagerte Partikeln.
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Abb.4.2-9  n/no in Abhangigkeit von der St-Zahl; gleiches Symbalsgricht gleicher

Bela-dungsstufe.
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4.3 Modell zur Beschreibung des AbscheidegradagM)

An die Verlaufe vom(M) (Kapitel 4.2) wurden empirische Funktionen ange
passt. Wie bereits in Abb.4.2-1 und Abb.4.2-3 gerelsteigtn(M) bei nied-
rigen Beladungen M zunéchst steil an, flacht daenHohen M jedoch zu-
nehmend ab. Mit einem linearen Zusammenhang kaesediVerlauf von Ab-
scheidegrad mit zunehmender abgelagerter Partissknaalso nicht be-
schrieben werden. Es bietet sich an, wie bereitdbh.4.2-7 und Abb.4.2-8
gesehen, den Abscheidegrad auf den jeweiligen Astrscheidegrad zu be-
ziehen und den Anstieg vaying mit zunehmender M zu beschreiben. So kann
die starke relative Anderung des Abscheidegrads staigender Beladung
gegenuber dem unbeladenen Zustand quantifizietlemeund dessen Anstieg
gegenuber den anderen Betriebsbedingungen nochlicHeut abgegrenzt
werden. Bereits Billings (1966) und Kanaoka et(2880)/Myojo et al. (1984,
vgl. Abb.2.5-2) wahlten diese Darstellung.

((n/no(M))-1) steigt in doppelt logarithmischer Auftragurtr alle Betriebs-
bedingungen linear an (Abb.4.3-1).

100 5
1 de=30 pm
dp=1,3 pm St=0,3
10 4 - St=0,6 —&~* |
3 ] /
£ St=0,9
= /%.z/
1 - 5
O’l T T T L T T T T
0,01 0,1 1
M/ (ug/mm)

Abb. 4.3-1  Auf den bezogenen Einzelfaserabscheadie@n,)—-1 angepasste Potenzfunk-
tionen; exemplarisch fured30 um und g=1,3 um; im Bereich St=0,3 bis 1,2.
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Daraus ergibt sich folgender Ansatz:

7 -14bm° (4-1)
o

Der Wert dreier Parameter muss also zur Beschrgilvon n/no (M) far alle
Betriebsbedingungen bekannt sein: der Abscheidegrdmkladener isolierter

Fasernp,, die Steigung b und der Exponent c.

Der Verlauf des Abscheidegrades unbeladener isalidfasernng(St) bzw.

No(v) fur die Faserdurchmessg=8 pm und ¢=30 um wurde bereits in Kapitel
4.1 diskutiert und kann fir das Modell genutzt veerdzu jeder St-Zahl bzw.
jeder Geschwindigkeit v kann der Abscheidegrad iohabbild abgelesen
werden. Alternativ kbnnen die Verlaufe vaop(St) bzw. no(v) auch mit ge-

schlossenen Funktionen beschrieben werden.

4.3.1 Exponentc

Der Exponent c in Gleichung (4-1) ist ein Mal} fig Abweichung des Anstiegs
von n/no(M) von der Linearitat. Ein Wert von c=1 entspriciihem linearen

Anstieg vonn/ne(M). Der Exponent ¢ wurde in jeweils Abhangigkeierd

dazugehdrigen Parameter St, v und Re aufgetragsmeil2eigte sich, dass die
Abh&ngigkeit c(Re) mit einem stetigen Verlauf arigjesrt werden kann

(Abb.4.3-2).

Zundachst fallt c bei kleinen Re-Zahlen mit zunehdernRe-Zahl ab, um dann
fur hohe Re-Zahlen leicht anzusteigen bzw. bei rinenndhernd gleich
bleibenden Wert von ca. ¢=0,6 zu verharren. Sedtrige Re-Zahlen haben also
ein annahernd lineares Verhalten yvpno(M) zur Folge. Dieser Zusammenhang
wurde auch von Billings (1966) sowie Kanaoka e{H80)/Myojo et al. (1984)
gefunden. Beide flhrten ihre Untersuchungen bairigen St-Zahlen durch

(bzw. niedrigen Re-Zahlen; vgl. Kapitel 2).
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Abb.4.3-2 Exponent ¢ in Abhangigkeit der Re-Zabitenpunkte flr vier unterschied-

liche Partikeldurchmesser und zwei unterschiedlieaserdurchmesser.

4.3.2 Steigerungsfaktor b

Auch der Steigerungsfaktor b in Gleichung (4-1) deuhinsichtlich dessen Ab-
hangigkeit von den unterschiedlichen Betriebspatamenalysiert: ein stetiges
Verhalten zeigt sich fur b in Abhangigkeit vgp (Abb.4.3-3): wie zu sehen fallt
b(np) in der dargestellten doppeltlogarithmischen Aagting linear ab.

Dies vollzieht sich sowohl bei den dinner=®8 um) als auch bei den dicken
(d==30 pum) Fasern. Allerdings verschiebt sichdp(mit abnehmendem Faser-
durchmesser zu héheren Werten. Bei niedriggtiegt also immer auch eine
hohe Steigung b vor. Dies tritt sowohl bei hohes alich bei niedrigen St-
Zahlen auf (Abb.4.1-1). Wie bereits in Abb.4.2-&ejeen bewirken in diesen

Fallen schon wenige abgelagerte Partikel einetestédinstieg vom/ne(M).
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Abb.4.3-3 Steigerungsfaktor b in Abhangigkeit déséheidegrads unbeladener isolierter
Faserm)o; Datenpunkte fir vier unterschiedliche Partiketdfumesser und zwei

unterschiedliche Faserdurchmesser.

4.3.3 Vergleich des Steigerungsfaktors b mit dem ffienzsteigerungs-
faktor A

Wie oben gesehen konnten die Anstiag®o(M) mit einem Potenzgesetz
beschriecben werden. Mit einem linearen Anstieg wordhingegen
Abscheidegrade)./nqo in Abhangigkeit der Partikelbeladung m [kg Paitike
masse/m Filtervolumen] von Kanaoka et al. (1980)/Myojo at. (1984)

angepasst: die Steigung vgr'no.(m) wurde Steigerungsfaktargenannt.

Die verwendete Einheit der Beladung M [pug Partikedse/mm Faserlange] in
der vorliegenden Arbeit wurde in die Beladung mmKanaoka et al./Myojo et
al. umgerechnet. Die in dieser Arbeit verwendetenk&it M fur die Beladung ist
Kng abgelagerte Partikelmasse pro mm Faserlangepdi&anaoka et al./Myojo
et al. verwendete m abgelagertes Partikelvolumem Fittervolumen. Zur
Umrechnung der Einheiten wird die Partikelmassechludie Partikeldichte
geteilt. Die Faserlange wird mit dem Faserdurcheressultipliziert und das
95



erhaltene Faservolumen zwecks Vergleichbarkeit e von Kanaoka et
al./Myojo et al. verwendete Packungsdichte ae®),03 geteilt. Alternativ kann
auch die Packungsdichte aus m herausgerechnet iweB#ede Vorgehens-
weisen fuhren zwecks Durchflihrung eines Verglemin® gleichen Verhaltnis
der erhaltenen Ergebnisse. Entsprechend der vam il imgerechneten Werte
wurden die jeweiligen b in entsprechendemgerechnet und denvon Kana-
oka et al. (1980) und Myojo et al. (1984) gegengéestellt (Abb. 4.3-4).

1000 +

100 +

10 ¢

Myojo et al., Messungen an Medien °
°

< 172

‘o
eigene Messungen (isolierte Fasern)

0,01 _—
0,01 0,1 1

Nao

0.1+

Abb.4.3-4 Effizienzsteigerungsfaktar, Modellrechnungen (hellgraue Linie, Kanaoka et
al. (1980)); Filtermessungen (dunkelgraue Linie,opdyet al. (1984)); eigene
Daten (Messungen an isolierten Fasern; schwarze)Lin
Der VerlaufA(no) der aktuellen Arbeit (schwarze Linie) liegt uttalb denen
von Kanaoka et al. (hellgraue Linie) und Myojo et(dunkelgraue Linie), d.h.
sowohl dem experimentell erhaltenen als auch destVadellrechnungen. D.h.
n(M) an isolierten Fasern weist bei gleichggeine geringere Steigung auf als
die von Kanaoka et al./Myojo et al. erhaltenen Brggse. Dies resultiert aus
der Einengung der Stréomung (friihere Untersuchungen)Vergleich zu
Umstromungen isolierter Fasern sowie daraus resefttden veranderten

Auftreff- und Abscheidegraden aufgrund der geringémessungen der Kuwa-
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barazelle (Modellrechnungen) als auch der benatdrbaFasern in den
Filtermedien (Experimente).
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4.4 Partikelablagerungsstrukturen auf isolierten Fasern

Zur Visualisierung mit Partikeln beladener Fasewrde die Konfokale Laser
Raster Mikroskopie genutzt (Kapitel 3.5). Hierzurden isolierte Stahlfasern in
der Einzelfaseranlage (Kapitel 3.1) mit Polystyestikeln bestaubt. Im
Tragheitsabscheidebereich wurden entsprechend dssuvigen des Abscheide-
grades Anstromgeschwindigkeit v, Partikeldurchmessgeund Faserdurch-

messer gvariiert.

4.4.1 Ablagerungsstrukturen bei unterschiedlicher Anstréngeschwindig-
keit v bzw. St-Zahl (gleich bleibendem g gleich bleibendem d);
R=0,08

Abb.4.4-1, 4.4-3 und 4.4-3eigen auf einer Lange von 200 pm die Ansicht
beladener Fasern iRaserlangsrichtung Reflektionen des Mikroskop-Laser-
strahls an den Fasern erscheinen als gro3ere Bemehe im jeweils mittleren
Bereich der Aufnahmen. Beladungsstufen M sind im Abb. jeweils von oben
nach unten ansteigend. Aufnahmen auf der linkedsBite zeigen jeweils die
Ansicht von der Anstromseite, Aufnahmen auf demhte Seite die Seiten-

ansicht der Fasern.

Abb. 4.4-2, 4.4-4 und 4.4-Beigen Strukturersenkrecht zur Faserachsam
Folgenden ,Querschnitt®, Stromungsrichtung von obach unten. Ein grauer
Kreis, entsprechend der jeweiligen Abmessung dee~@=30 um bzw. g=8
um), wurde zur besseren Orientierung in die Auframneingeflgt. Die
tatsachliche Position der Faser in der Aufnahmgt Isish in den Abb. sonst nur
schwer erkennen (halbkreisrunde Form). Repraseatatnsichten im Quer-
schnitt wurden zur nachfolgenden Darstellung alenhainzelnen Auf-nahmen
einer Beladungsstufe ausgewahlt (vgl. Kapitel 3.5Zuséatzlich wurden flr

einige Betriebsbedingungen und Beladungszustandéeaseren Veranschau-
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lichung und Beurteilung der Strukturentwicklungdéreiner Faser jeweils alle

Ansichten in Faserachsenrichtung zu Filmen anemragereint.

Bei den unterschiedlichen Betriebsbedingungen taldesich jeweils bei
niedriger, mittlerer und hoher Anstrémgeschwindighkenmer gleiche Typen
von Ablagerungsstrukturen heraus. Solche typis¢hétbren sind beispielhaft
in den Abb. 4.4-1 bis 4.4-6 dargestellt. Hierzu aegr Strukturen, gemessen bei
drei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiteny.b3t-Zahlen, prasentiert.
Unveréndert blieben Partikel-ge2,6 pm) und Faserdurchmesses=@D pm).

Abb.4.4-1 und 4.4-2 zeigen beiedriger Anstromgeschwindigkeshtstandene
Strukturen. Im Fall niedriger Beladung (Abb.4.4eben) lagern sich Partikeln
fast ausschlief3lich stromaufwarts einer Faser eth{s). Aufbauend auf diesen

ersten abgelagerten Partikeln entstehen stromatsfwad seitwarts zur Strom-

ungsrichtung gerichtete Dendriten (Baumchendgyripo — Baum).

Abb.4.4-1 Ansichten in Langsrichtung: in Stromumgsiung (links) und senkrecht hierzu
(rechts); v=1,2 m/s, 2,6 um, @=30 um, St=0,9; Re=2,5; R=0,08; zuneh-
mende Beladung von oben nach unten; grél3ere wedReidBe: Signale an

einer Faser reflektierten Laserlichts.
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Aufnahmen im Querschnitt (Abb.4.4-2) unterstreicttia unterschiedlichen

Orientierungen der vorliegenden dendritischen Adétaggen.

Abb.4.4-2 Ansichten im Querschnitt; v=1,2 m/sz2,6 um, ¢=30 um, St=0,9; Re=2,5;
R=0,08; Stromungsrichtung von oben nach unten;bmsseren Orientierung
wurde an die Stelle der Faser ein grauer Kreisedirg.

Im Fall héherer Beladung (Abb.4.4-1, Mitte) bildeich auch Ablagerungen in

anderen Winkelpositionen relativ zur Stromungsuolgt Diese Dendriten

starten ihr Wachstum auf der Faseroberflache offemuzh auf den stromauf-
warts entstandenen Strukturen, d.h. auf schon wddreen Dendriten, und ver-
langern diese. Bei hoher Beladung (Abb.4.4-1, yntearden einige Zwischen-
raume der Dendriten mit neu ankommenden Partikehgefillt. Insgesamt

bleibt jedoch eine dendritische Struktur erhalten.

Als sehr effektive Kollektoren im Vergleich zur wiadenen Faser wirken
einzelne abgelagerte Partikeln (vgl. Kapitel 4.8 (Dendriten bei niedrigen
Anstrémgeschwindigkeiten. Dies fuhrt zu einem gt Wachstums der
Dendriten. Andere Bereiche in unmittelbarer Nahe 8endriten bleiben
dagegen wenig beladen oder unbeladen, die Struktwieken Iickenhatft.
Schon bei niedriger Beladung fiihren selbst nied&g&ahlen aufgrund der
Tragheit von Partikeln und Durchstromung der Abtaggen zu stromaufwarts
gerichteten Ablagerungen. In unterschiedlichen Winlkzur Stromungsrichtung
ausgerichtete Strukturen entstehen erst bei faggehder Beladung: Partikeln
befinden sich beim Zustrémen auf die Faser zufalegeilt auf unterschied-
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lichen Partikelbahnen. Erste entlang einer Fasgilluverteilt abgeschiedene
Partikeln erh6hen lokal den Abscheidegrad. Dieslyebt zusatzlich mit unter-
schiedlichen Auftreffwinkeln. Auf diesen abgelagartPartikeln lagern sich
weitere Partikeln in unterschiedlichen Positionbn %o entstehen entlang einer

Faser Strukturen mit unterschiedlichen Orientieaimg

Mittlere Anstromgeschwindigkeitdiihren zu Ablagerungen wie in Abb. 4.4-3
und Abb.4.4-4 dargestellt: schon niedrige Beladuanf@éren zu gleichmafligen
Strukturen. Dies wird sowohl in Ansichten in Strdrgsrichtung (Abb. 4.4-3,
links oben) als auch senkrecht hierzu (Abb.4.4€8hts oben) illustriert. Die
Strukturen sind nicht mehr unregelmafig dendritisod zwischen den Struk-
turen sind keine leeren Zwischenraume in unregabpalfAbstanden zu erken-
nen. Zwar entstehen bei hoheren Beladungen einegege unregelmaliige Aus-
wichse (Abb.4.4-3, unten). Insgesamt hat sich jedocUnterschied zu nied-

rigen v ein anderer Strukturtyp herausgebildet.

Abb.4.4-3 Ansichten in Langsrichtung; v=2,1 m/s26 um, @=30 um, St=1,5; Re=4,2;
R=0,08.
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Ansichten im Querschnitt unterstreichen den gle&@Rigen Strukturaufbau
langs der Fasern. Hierbei sind zwei flr mittlergymsche Strukturen zu erken-
nen (Abb.4.4-4). einerseits stromaufwarts orietgiebtrukturen, andererseits
stromaufwarts orientierte Strukturen mit zusataichSeitenarmen in Winkel-

positionen von etwa 30°-35° zur Stromungsrichtuligi(4.4-4, links).

Abb.4.4-4 Ansichten im Querschnitt; v=2,1 m/s=8,6 um; @¢=30 um,; St=1,5; Re=4,2;
R=0,08.

Hohe Anstromgeschwindigkeiter flihren ebenfalls zu gleichmaligen,

kompakten Strukturen langs der Faserachse (Abb.4idd 4.4-6). Die Seiten-

arme im Winkelbereich von 30°-35°, welche fur neitd Geschwindigkeiten

typisch sind, treten im Fall hoher v nicht mehr.afufisichten im Querschnitt

(Abb.4.4-6) zeigen nur geringe Unterschiede zwisden langs der Faserachse

entstandenen Strukturen: alle Strukturen sind sttdwérts orientiert.

Der Wechsel im Erscheinungsbild der StrukturenZogiahme von v, der sich in
den Abb.4.4-2, Abb.4.4-4 und 4.4-6, jeweils linkseder spiegelt ist qualitativ
ahnlich den Beobachtungen von Kanaoka et al. (1886,2.7-3) fir zuneh-
mende St-Zahlen. Im Unterschied zur jetzigen Arp#iith.4.4-2 und Abb.4.4-4,
jeweils linke und rechte Aufnahme) wurde damalsegsvfir niedrige und
mittlere St-Zahlen, bzw. Anstromgeschwindigkeitemur ein typischer Struk-

turtyp angegeben.
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Abb.4.4-5 Ansichten in Langsrichtung; v=4,1 m/s=216 pum; @=30 um; St=3,0;
Re=8,2; R=0,08.

Abb.4.4- Ansichten im Querschnitt; v=4,1 m/s=8,6 um; =30 um; St=3,0; Re=8,2;
R=0,08.

4.4.2 Ablagerungsstrukturen bei unterschiedlicher Astromgeschwin-
digkeit v (jeweils bei R=0,04 und R=0,16)

Nachfolgend werden Ablagerungsstrukturen betrachtelche durch Beladung

mit kleineren Partikeln 1,3 pm) als im vorhergehenden Abschnitt entstanden
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waren. Ausgewahlt wurden, wie im letzten AbschimBt)adungsstufen bei drei
unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten v. Dasdfdurchmesser betrug
unverandert g30um. Daraus resultiert eine Reduzierung des Sibekt-
parameters R im Vergleich zum vorhergehenden FiilPartikeln des Durch-
messers g2,6 um. Abb.4.4-7 zeigt die Ansichten in LaAngstuety, Abb.4.4-8
die Ansichten im Querschnitt.

v=1,5mls; ¢
St=0,3

v=4,5m/s;
St=0,9

v=6,0m/s;

St=1,2

Abb.4.4-7 Ansichten in Langsrichtungs=.,3 um; ¢=30 um; R=0,04.

Je nach eingestellter Anstromgeschwindigkeit v didd sich beginnend bei
niedrigen Beladungen entweder dendritische (niedvigoder kompakte (mitt-
lere und hohe v) Ablagerungen heraus. Reprasersiativin Abb.4.4-7 fur jede
Anstromgeschwindigkeit v jeweils Aufnahmen nur eiBeladungsstufe aufge-
tragen. Es entstehen die gleichen 3 Strukturtypenbei Partikeln des Durch-
messers 2,6 um (vorhergehender Abschnitt), allerdings niddei den

gleichen Anstromgeschwindigkeiten v und auch nimhit gleichen St-Zahlen.
Ansichten im Querschnitt (Abb.4.4-8) unterstreicliem Beobachtungen an den
Ansichten in Langsrichtung: niedrige v fuhren zuenschiedlich orientierten

Strukturen. Mittlere Anstromgeschwindigkeiten v f@h zu stromaufwarts
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orientierten Ablagerungen mit ,Ohren“ bzw. ,Armeiri niedrigen Winkel-
positionen zur Stromungsrichtung. Hohe Anstromgesaiiigkeiten v haben

hingegen kompakte, stromaufwarts orientierte Stmgkt zur Folge.

St=0,3 St=0,9 St=1,2

Abb.4.4-8 Ansichten im Querschnittz=l,3 pum; ¢=30 um; R=0,04.

Bei hoherem Sperreffektparameter R als bei denebiglezeigten Resultaten
wurden weitere Experimente durchgefiihrt. Der hélgperreffektparameter R
wurde in diesem Fall durch Erniedrigen des Faselanessers (&8 pm) ein-
gestellt. Wie bei niedrigen R kann in Abhangigksgr Anstromgeschwindig-
keit v deutlich ein Entstehen der bekannten unieesdichen Ablagerungstypen
beobachtet werden. Abb.4.4-9 und Abb.4.4-10 zeidenjeweils erhaltenen
Strukturen bei unterschiedlichen Anstromgeschwikelign. Niedrige v fihrten
wie bei den Experimenten mit niedrigeren R zu déisdhen, unterschiedlich
orientierten Ablagerungen. Dies kann sowohl an dansichten in
Faserradialrichtung (Abb.4.4-9, oben) als auch etegen in Faserachsen-
richntung (Abb.4.4-10, links) illustriert werden. He v flihrten hingegen ver-
gleichbar zu den Experimenten mit niedrigen Sp&rkgbarametern R zu
kompakten, einheitlich orientierten Strukturen (AbB-9, unten und Abb.4.4-
10, rechts).
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v=1,3mls;
St=0,9

v=4,3mls; [

St=3,0

Abb.4.4-9

Abb.4.4-10  Ansichten im Querschniti=d.,3 um; ¢=8 um; R=0,16.

Sowohl bei niedrigem als auch bei hohem Sperrgftakimeter R, bzw. Par-
tikeldurchmesser (gl entstehen also gleiche Typen von Ablagerungssirei:

niedrige Anstromgeschwindigkeiten v haben Dendriem Folge, hohe v
kompakte Strukturen. Unterschiedliche Orientierumder Strukturen liegen bei

niedrigen v vor, stromaufwarts orientierte Struktuentstehen bei hohen v.
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4.4.3 Ablagerungsstrukturen bei gleicher St-Zahl, ber unterschiedlichem
R

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden bei vach®veise niedrigen St-
Zahlen (St=0,9; Abb.4.4-11, links) Ablagerungsstou&n sowohl bei niedrigen
(links, oben) als auch hohen (links, unten) Spérk#tharametern R mikrosko-
pisch erfasst. Bei gleich bleibender St-Zahl simdetschiedliche Sperreffekt-
parameter R verknlUpft mit unterschiedlichen Anstgésthwindigkeiten v.
Betriebsbedingungen mit niedrigem R weisen eineehdnstrémgeschwin-
digkeit auf (Abb.4.4-11, links, oben). Hierbei deteen kompakte, einheitliche
Strukturen mit in Winkeln zur Strémungsrichtung gerschteten Ohren bzw.
Armen. Hohe R und niedrige v fihren zu dendritiscBé&rukturen (Abb.4.4-11,

links, unten).

Auch bei gleich bleibend hoher St-Zahl (St=3) wudée Einfluss von R auf die
entstehenden Strukturen untersucht (Abb.4.4-1TtsecDabei sind sowohl die
bei niedrigem als auch die bei hohem R-Paramettstasmenen Strukturen
jeweils &hnlich zu den bei niedrigen St-Zahlen kem&n. Auch im Fall hoher
St-Zahlen andern sich die Strukturen von kompalkderheitlichen (niedrige R;
hohe v; Abb.4.4-11, rechts, oben) hin zu dendhtsg uneinheitlichen (hohe R;
niedrige v; Abb.4.4-11, rechts, unten).

Fur alle unterschiedlichen Sperreffektparametem® 8t-Zahlen entstehen also
in Abh&ngigkeit der Anstromgeschwindigkeit gleichgukturtypen: niedrige v
fihren zu unterschiedlich orientierten Dendriteahé v zu kompakten, strom-

aufwarts orientierten Strukturen.

4.4.4 Vergleich mit den Ablagerungsstrukturen naclKanaoka et al. (1986)

Kanaoka et al. (1986, Abb.2.7-3) erhielten hingelgeinallen St-Zahlen fiir hohe
R lockere, dendritische Ablagerungen. Dies stimwie oben gesehen, vor
allem fur den Fall hoher v nicht mit den Resultater vorliegenden Arbeit
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Uberein. Bei niedrigen R beobachteten sie eine Amde der Strukturen
ausgehend von kompakten, in Winkelposition zur r8tndgs-richtung
orientierten Strukturen (niedrige St-Zahlen) zostaufwarts orien-tierten (hohe

St-Zahlen). AulRerdem traten bei allen St-Zahlengakte Strukturformen auf.

Abb.4.4-11 Ablagerungsstrukturen bei St=0,9=30 pm; &=1,3 um (oben, links);
dp=2,6 um (unten, links) und bei St=3,3=8 um; ¢=1,3 um (oben, rechts);
dr=2,6 um (unten, rechts).

Einerseits zeigt das Schema von Kanaoka et al.6)18& Abhangigkeit der

Ablagerungsstrukturen von der St-Zahl. (horizontRiehtung). Andererseits

zeigt es in vertikaler Richtung auch den Strukttbvau in Richtung sich

andernder Sperreffektparameter R, wobei die St-datérandert bleibt.
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Sie gaben fiir niedrige St-Zahlen bei einer Erhéhumg R folgende Anderung
der sich aufbauenden Struktur an: bei gleicher riiseung (in einer festen
Winkelposition zur Anstromrichtung) andern sich 8ieukturen mit steigendem
R von kompaktem zu dendritischem Typ. Wie oben lggseweisen auch die
eigenen Resultate eine verstarkte Dendritenbildomny steigendem R auf.
Hingegen &ndern sich Orientierung und Einheitlichggpundlegend. Kanaoka et
al. sagten bei konstanter hoher St-Zahl fiur zuneldi®e R eine Anderung der
Strukturen von kompakt zu dendritisch voraus, wobkei Orientierung der
Strukturen in Richtung der Anstromseite erhalteeidt! Wie schon bei
niedrigen St-Zahlen zeigen auch die eigenen Rdésukie Zunahme des
dendritischen Charakters der Strukturen mit stelgen R. Allerdings andert

sich die Orientierung der Strukturen ebenfalls lighut

Eine Gliederungentstehender Strukturenit St-Zahl und R-Parametést also
nicht moglich. AuRerdem stellt die St-Zahl ein M@ das Tragheitsverhalten
von Partikeln bei der Anstromung auf eine unbelad&aser dar. Partikel-
strukturen beladener Fasern werden hingegen nicbtheblich durchstromt.
Dies wirkt sich wesentlich auf die Anderung des &imdegrads an beladenen
Fasern im Vergleich zu unbeladenen aus. Der Spektphrameter R ist
definiert als Verhéaltnis von Partikel- zu Faserdiumesser. Mit zunehmender
Beladung einer Faser werden Partikeln nicht mehdemFaser abgeschieden.
Sodann rickt aufgrund der Partikelabscheidung an REatikelstrukturen das
Verhéaltnis von ankommender Partikel zu abgescheddtartikel, bzw. zur
Breite der Dendriten, in den Vordergrund. Hierbegén Werte bis R=1 {ft)

VOr.

Kanaoka et al. untersuchten allerdings die Entstghuon Ablagerungs-
strukturen bei Betriebsbedingungen unterhalb desif@les des Abprallens von
Partikeln an Fasern und Strukturen. In der vorielge Arbeit wurden hingegen
etliche Experimente im Bereich des Abprallens vamtikeln an Fasen durch-

gefuhrt. Deshalb wird in weiteren Ausfihrungen (Kelp4.5) dem Einfluss des
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Abprallens von Partikeln auf entstehende Ablagesangnd Abscheidegrade

Beachtung geschenkt.

In Abschnitt 4.4.5 und 4.4.6 soll noch auf die &sftenden Strukturen einerseits
bei Beladung der Fasern bei zwischenzeitlichem \Af&chder Anstrom-
geschwindigkeit v wahrend eines Experiments sowaeeerseits auf die Bela-
dung von Fasern mit einem Aerosol mit einer breRamtikelgrofRenverteilung

eingegangen werden.

4.4.5 Ablagerungen bei Wechsel von v wahrend der Befschlagung

In einem Filtermedium &ndern sich wahrend der Belgdmit Partikeln die

lokalen Anstromgeschwindigkeiten v. Beispielhaftrdal deshalb wahrend der
Beladung einer isolierten Faser die Anstromgesctigieit v erhéht. Abb.4.4-

12 (oben) zeigt die bei einer Anstromgeschwindigken v=1,4 m/s entstan-
dene Struktur. Im einen Fall wurde bei weiterer d8lehg v beibehalten
(Abb.4.4-12, links):

Anstromung
mitv=1,4 m/s

Beibehaltung von Wechsel auf
v=1,4 m/s v=4,6 m/s

Abb. 4.4-12 Ablagerungsstrukturen bei Wechsel dest®mgeschwindigkeit wahrend der
Beladung; ¢=2,0 pm; ¢=30 pum.
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Wie schon bei niedriger Beladung (oben) entstandsterhin entlang der Faser
stark uneinheitlich orientierte, dendritische Stankn. Im anderen Fall fuhrte
eine Erhéhung von v nach Erreichen der ersten Balggktufe zu einer deutlich
unterschiedlichen Ablagerung. Aus der bei niedrigeentstandenen dendri-
tischen Struktur entwickelte sich nun bei hoherumehmend eine einheitliche,
kompakte Struktur (Abb.4.4-12, rechts). Abgeseham @inigen kleinen lokalen
UnregelmaRigkeiten ist die bei Erhohung der Gesctiigkeit entstandene
Struktur sehr ahnlich derjenigen Struktur, beidar Beginn an mit der héheren

Anstromgeschwindigkeit beladen wurde.

4.4.6 Ablagerungen bei Beaufschlagung mit ISO-Testsib

Die Beladung von Tiefenfiltern bei Realbedingungerd haufig mit speziellen
Teststauben wie 1SO-Test Staub .fein“ nachgestBlieser Staub besteht aus
nicht kugelférmigen Partikeln unterschiedlichen €nmessers, hauptsachlich
aus Siliziumdioxidpartikeln mit einem Partikeldunsbsser zwischen-d0,5 um
und ¢=5 um. Mit diesem Staub wurden die isolierten Faseraufschlagt und
die entstandenen Ablagerungen mikroskopisch ertasstanalysiert. Der Staub
wurde flr diese Beladungsexperimente mit einemtBidosierer zugegeben. In
diesem Verfahren wird der Staub mit einem Vollzgeén durch einen
Hohlzylinder gepresst und anschlieRend auf einahlBiirste trocken disper-
giert.

Abb.4.4-13 zeigt die entstandenen Strukturen kbedngen (oben) sowie hohen
(unten) Anstromgeschwindigkeiten v. Der Faserdues$sar blieb unverandert
bei d=30 pum. Wie bei monodispersen Polystyrolpartikems&nden bei
niedrigen Anstromgeschwindigkeiten ungleichmalRidendritische Ablager-
ungen, bei hohen Anstromgeschwindigkeiten jedocmpakte, einheitliche

Strukturen.
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Anstromgeschwindigkeit v =1 m/s

125 pm §;§ >

Abb. 4.4-13 Ablagerungsstrukturen bei Beaufschlgguit ISO-Test-Staub ,fein” bei nied-

rigen und hohen Anstromgeschwindigkeitegs3D pum.
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4.5  Abprallparameter 3
4.5.1 Strukturen bei gleich bleibendenf

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Partddaagerungsstrukturen lassen
sich nicht auf Basis der St-Zahl und des Sperrgitalameters R einteilen (siehe
Kapitel 4.4). Mit diesen Parametern wird auch nidas so wichtige Abprallen
beriicksichtigt. Ein Abprallen von Partikeln an dsetromaufwarts orientierten
Teil von abgelagerten Partikeln auf Fasern zeigte is Modellierungen (Leh-
mann, 2005, Abb.2.7-4): abgeprallte Partikeln trageitlich mit reduzierter Ge-
schwindigkeit erneut auf die Struktur und lagerdesin dort ab. Dieser Vorgang
setzte bereits bei bemerkenswert niedrigen St-Aabksv. niedrigen Anstrom-
geschwindigkeiten v ein. So entsteht ein ganz imester, auffallender Struktur-
typ: dieser besteht aus stromaufwarts gerichtetemes zusatzlich in einer
leichten Winkelposition (ca. 30°) orientierten Adpmungen. Ahnliche Struk-
turen entstanden im Rahmen der Experimente belenaitt Anstrémgeschwin-
digkeiten (z.B. Abb.4.4-4, links). Abprallen stadlso bereits bei niedrigen bzw.
mittleren v einen wichtigen Parameter dar, welctien Aufbauvorgang von

Ablagerungen bestimmit.

An einer Oberflache setzt das Abprallen von Pdriiled einer kritischen Ge-
schwindigkeit ein. Dies wurde auf Basis einer Eredntpnz hergeleitet (Kapitel
2.6). die kritische Geschwindigkeit, ab welcher Addlen einsetzt, ist nach
Hiller (1981) umgekehrt proportional zum eingesatztPartikeldurchmesser.
Diese  Abhéngigkeit setzt eine gleich bleibende Maligaarung

(Partikel/Oberflache) voraus. Diese Voraussetzuiag bei den Experimenten
erfullt: auf eine Oberflache unbeladener Faserniaumser gleichem Material
(rostfreier Stahl) treffen immer gleiche Partikéiolystyrol). Im Fall beladener
Fasern treffen dann Partikeln immer auf bereitekugerte Partikeln.

Jedoch schon an ebenen Platten fiihrt eine Beaafgoid mit Partikeln

gleichen Durchmessers und gleicher Anstromgeschgked nicht zu einheit-
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lichem Abprallverhalten. Grund hierfir sind lokdlmterschiede in der Ober-
flachenbeschaffenheit. Auch im Fall unbeladeneefabeeinflussen diese das
Abprallverhalten. Dartiber hinaus herrschen im Stnégsfeld um eine Faser in
Richtung und Ho6he unterschiedliche lokale Geschigkeiten der Partikeln
vor, unmittelbar bevor diese auf die Faser auttrefDies flhrt in Abhangigkeit
der Betriebsbedingungen zu einem flr unbeladenerfasharakteristischen
Anteil abprallender sowie einem Anteil haftendertiRaln (Haftanteil h). Im
Fall beladener Fasern kommen zu lokal unterscluieeii Richtungen der
Partikelbewegung sowie Partikelgeschwindigkeitenhnlmkal unterschiedliche
Strukturformen hinzu: die Ablagerungsstrukturentdneso lokal in Grof3e und
Orientierung sehr unterschiedliche Haftflachen bm.einem so komplexen
System setzt ein Abprallen je nach lokalen Bediggunbei unterschiedlichen

kritischen Geschwindigkeiten ein.

Zur Annéaherung an diesen schwierigen Sachverhalt angenommen, dass wie
Im unbeladenen Fall auch bei beladenen Fasernmb&@ngeschwindigkeit als
ein Einflussparameter auf das Abprallen angesehemem kann. Hohe An-
stromgeschwindigkeiten fihren im Vergleich zu nigein im Mittel zu hoheren
lokalen Partikelgeschwindigkeiten in Faserndhes@aoht im Mittel auch den
Anteil abprallender Partikeln. Aber nicht nur diemsiromgeschwindigkeit v,
auch der Partikeldurchmesser wlirkt sich sicher auf den Anteil abprallender
Partikeln aus: grol3e Partikeln werden im Verglezch kleinen Partikeln im
Mittel bei niedrigeren lokalen Partikelgeschwinddglen abprallen. Definiert
wird so zur Berucksichtigung des Abprallens vontiRaln bei der Entstehung

von Ablagerungsstrukturen der Abprallparam@@ter
B=vLd, (4'2)

Die Definition wurde auf die in Kapitel 4.4.1 bisA43 gezeigten Strukturen an-
gewendet, welche bei mittleren Anstromgeschwindigkeentstanden waren:

diese wiesen, wie bereits erwahnt, jeweils stromact sowie zusatzlich in
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einer Winkelposition zur Anstromrichtung gerichtétblagerungen auf. Diese
traten bei unterschiedlichen Paarungen von Padltikehmesser zu Faserdurch-
messer auf, allerdings nicht bei gleicher St-Zamdl @uch nicht bei gleicher
Anstromgeschwindigkeit v. Strukturen bei gleicheaureingefihrten Abprall-
parametel (=v-db) zeigt Abb.4.5-1. Diese sind in allen Fallen dgheistrom-

aufwarts orientierte Strukturen mit zusatzlichemm&n®, bzw. ,Ohren”.

de=8 pm; dp=1,3 pm;  dg=30 ym; dp=1,3 ym;  dg=30 pm; dp=2,6 pym;
=5,6 ym*m/s =5,8 ym*m/s B=5,5 ym*m/s

Abb.4.5-1 KLRM Ansichten beladener Fasern im Quangt bei gleichem Abprallpara—
meterp.
Dieser Strukturtyp entsteht also immer bei mitthefastromgeschwindigkeiten.
Die in Kapitel 4.1-4.3 gezeigten Resultate zeigehznnehmendem v, was bei
konstantem Partikeldurchmesser einer Proportictatit zunehmendefd ent-
spricht immer die gleiche Abfolge entstehender I&tmen. So werden wie bei
niedrigen v auch bei niedrigerghdendritische Strukturen entstehen: Partikeln
verbleiben haufiger an der Stelle des urspriunghicheftreffens. So bilden sich
unregelmallige, verzweigte Strukturen heraus. Behet®n 3, entsprech-
endhodheren v, werden sich einheitliche Strukturen obe#liche Arme aus-
bilden: Abprallen ermdglicht Restrukturierungen dtde Struktureinheiten, so
dass einheitliche, kompakte Ablagerungen entsteBen.Abprallparametef
kann in den vorliegenden Fallen also als bestimmeRfR@&rameter zur Vorher-

sage des Aufbaus von Ablagerungsstrukturen heraggezaverden.
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4.5.2 Einfluss vor@ auf n(M) —=>n(p)

Anhand vonf=v-d kann man versuchen den Typ der entstehenden Ablage
ungsstruktur vorherzusagen, der bei einer jewealli@etriebsbedingung ent-
steht. Eng damit verknipft ist der Abscheidegraddan jeweiligen Struktur.
Deshalb wurde im Folgenden analysiert, ob auchAdsicheidegrad beladener
Fasern bei den unterschiedlichen BetriebsbedinguingeAbhéngigkeit vorn3

beschrieben werden kann.

In Abhangigkeit der St-Zahl und der Anstromgescldigkeit v wurde bereits
der Abscheidegrad beladener Fasern betrachtet téfapi2.3 und 4.2.4):
Abb.4.2-4 bis Abb.4.2-7 zeigam(St) undn(v). Parameter in den Diagrammen
ist jeweils die Beladung M der Fasern. In Abb.4.2aten Maxima der Iso-Be-
ladungslinien bei gleichen Anstromgeschwindigkeiterzu erkennen. Dabei
wurden alle in Abb.4.2-7 dargestellten Daten beiajlem Partikeldurchmesser
dp erhalten. In Abb.4.5-2 ist der Abscheidegrad beted Fasern in Abhéangig-

keit von[3 aufgetragen. Die Maxima der Kurven gleicher Befaglliegen unab-

hangig vom Faserdurchmesseibei gleichenf.

1

Iso-Beladungslinien in
pg Partikelmasse / mm
08 Faserlange

\ —--0,1
—-0,083
0,6 — 0,066
—>-0,05
—-0,016

0,4 =0
&L\x by
—*-0,3
0,2 —A-0,2
—--0,1

-0

0 2 Bd*v/umm/s 10

SS&. S

\

Abb.4.5-2 Abscheidegrag in Abhangigkeit vor=v*dp; dp=1,3 um; @=30 um
(schwarze Datenpunkte);=B pum (graue Datenpunkte).
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Alle v wurden aufgrund des gleichen Partikeldurchsees d mit diesem multi-
pliziert, so dass Abb.4.5-2 qualitativ gleichwentigt Abb.4.2-7 ist. Flr unter-
schiedliche Faserdurchmesser war also kein and®ssltat als in Abb.4.5-2

dargestellt zu erwarten.

Nun wurde fur den Fall konstanter Faserdurchmedseind unterschiedlicher
Partikeldurchmesser-dler Einfluss des Abprallparametgdsauf n analysiert:
Abb.4.5-3 zeigin(B) fir die bereits in Abb.4.2-4 und Abb.4.2-5 datgéten
Daten. Zu erkennen sind in Abb.4.5-3 fir beide iReldurchmesser maximale
Werte des Abscheidegrades bei gleiclie@md:*v). Die Definition des Abprall-
parameterg eignet sich also nicht nur zur Beschreibung/Elatgj der Abla-
gerungsstrukturen. Auch der Verlauf des Abschemidgyrlasst sich flr

unterschiedliche Betriebsbedingungen einteilenwortiersagen.

1

Iso-Beladungslinien in
pg Partikelmasse / mm

0,8 }<.\ Faserlange
-0-0,4
A o
0,6 < —4-0,2
— \ —--0,1

-0

0’4 ° /’\ --0,4

/37 et 03

40,2
0,2 01
| .}Q,\‘ -
O T T
0 15

5 1?
B=dp*v / pm*m/s

Abb.4.5-3 Abscheidegrag in Abhangigkeit vor=v*dp; dp=1,3 um (schwarze
Datenpunkte) undgg2,6 um (graue Datenpunkte)}=80 pum.
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4.6 quantitative Analyse der Ablagerungsstrukturen
4.6.1 Porositat der Ablagerungsstrukturen

Die mittlere Porositdt der Ablagerungsstrukturerf molierten Faserre in
Abhéngigkeit der Beladung M wurde ermittelt wiekiapitel 3.5.3 beschrieben:
das Gesamtvolumen aller abgelagerten Partikelrslémger Faser wurde jeweils
den Daten der Messungen des Abscheidegrads entmonidas einhillende
Volumen der Strukturen (mit Hohlrdumen) wurde awasi8 der KLRM Auf-
nahmen ermittelt. Hierzu wurde anhand der AnsiclmeRfaserachsenrichtung
die Querschnittsflache der Ablagerungen ermittElapitel 3.5.3). Abb.4.6-1
zeigt die mittlere Porositét in Abhangigkeit der Beladung M: einerseits zeigt
sich bei allen Partikeldurchmessern ein Abfall Berositat mit zunehmender
Beladung. Bei hohen Beladungen stellt sich danreileveine gleich bleibende
Porositat ein, welche bei hOheren Beladungsstufsnt weiter absinkt.

100
90 e
B X
*EX, dp=13pm
[ J
80 A & .
" =
£ L] dp=2,0pum
70 +———"= .
]
° ™ B d,=2,6pum
60
L 4
" L 2 |
50 : e =52 pm
0 0,5 1 1,5
M / pg/mm

Abb.4.6-1 mittlere Porositat der Ablagerungeim Abhangigkeit der Masse abgelagerter
Partikeln M; Variation der Anstromgeschwindigketinferschiedliche Sym-
bole).

Bei niedrigen Beladungen wirken sich im Vergleich mohen Beladungen
hochpordse Randbereiche der Ablagerungen starkeichtlich einer hdheren
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mittleren Porositat aus. Andererseits weisen klé&aeikeln sowohl einen ho-
heren Start- als auch einen hoheren Endwert imI®letgzu grol3en Partikeln

auf. Dabei nimmt die Porositat stetig mit zunehnamndPartikeldurchmesser ab.

Die sich jeweils bei hoher Beladung einstellendeoBitat wurde derjenigen aus
friheren Untersuchungen an Filterkuchen und Agglatee gegentbergestellt
(Kapitel 2.6.2). Alle Datenreihen zeigen ein Abs&nkder Porositat mit
zunehmendem Partikeldurchmesser, auf3er diejenigeSebmidt (1993). Dort
bestand der Filterkuchen allerdings im Gegensatdezuanderen Arbeiten aus
unterschiedlich grol3en Partikeln. Die Arbeiten Buong et al. (2006) sowie Yu
et al. (1997) zeigen ein Absinken der Porositat d®milichen Partikeldurch-
messern wie in der vorliegenden Arbeit. Die Daten Calle et al. (2002) sind

deutlich kleineren Porositaten hin verschoben.

1 |
° ® cigene Resultate
09 ® Song et al. (Filterkuchen)
’ Yu et al. (Agglomerate)
Calle at al. (Filterkuchen)
0,8 - °
°
Schmidt (Filterkuchen)
w 0,7 ®
°
0,6
°
0,5
0,4 T T
0,1 1 10 100
dp / pm

Abb.4.6-2 Porositat in Abhangigkeit des Partikettiumessers; Vergleich mit Werten aus

friheren Arbeiten.
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4.6.2 Effektiver Faserdurchmesser

Der effektive Faserdurchmessey; dvurde ebenfalls nach der in Kapitel 3.5.3
beschriebenen Methode auf Basis von KLRM Aufnahraamittelt: aus den
Ansichten im Querschnitt wurden die Ablagerungsstmen vermessen, daraus
die effektive Anstromflache und der effektive Fasechmesser ermittelt.
Abb.4.6-3 zeigt den jeweils auf die unbeladene Faszogenen Faserdurch-
messer gi/dey als Funktion der Beladung M: bei allen Betriebsbgdngen
steigt d#/dro N&herungsweise linear mit steigendem M an. Kle&t&ahlen
fuhren zu einem steileren Anstieg vos/d=o(M) als hohe St-Zahlen. Anderer-
seits flhren Ablagerungen bestehend aus kleinetik®ar zu einem etwas

steileren Anstieg als solche aus grol3en Partikeln.

3
St=0,9; d,=1,3 pm
St=06;d,=1,3ym ¢ ©
St=1,5; d;=2,6 um
D | |
©
= St=3,0; d,=2,6 um
15 =
0 0,5 1 15

M/ pg/mm

Abb.4.6-3 d#/dro in Abhéngigkeit der Beladung M.

Auch Kanaoka et al. (1990) stellte bei hohen Stigtalm Vergleich zu niedri-
gen St-Zahlen einen flachen Anstieg vag/di(M) fest. Abb.4.6-4 zeigt die
Resultate von Kanaoka et al. sowie die eigenenztie/urde die Beladung V
[m® abgelagerte PartikelnfnFiltervolumen] in die Beladung M [ug Partikel-
masse/mm Faserlange] umgerechnet (s.a. KapiteB)2.Die Resultate der

vorliegenden Arbeit zeigen einen flacheren Anstieg/ergleich zu denen von
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Kanaoka et al. (1990). Die eigenen Messungen wuatlerdings auch bei ho-
heren St-Zahlen durchgefiihrt als diejenigen vonad&a et al. D.h. das von
Kanaoka et al. festgestellte Abflachen des Anstegsd/d-o mit Zunahme der
St-Zahl setzt sich flr héhere St-Zahlen fort.

3
. |- - - St=0,12 (Kanaoka et al.)
S - St=0,22 (Kanaoka et al.)
2,5 St=0,6
N St=1,5
T
©
~ 2
@
©
1,5
1 4 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4
M/ pg/mm

Abb.4.6-4 Durchmesser der auf den der unbeladeasarbezogenen Faserdurchmesser
beladener Fasermh/dro in Abhangigkeit der Beladung M; Vergleich zwischen

eigenen Resultaten und denjenigen Kanaoka’s (1990).
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4.7 CFD-Berechnung des Umstromungswiderstandes e&lner Fasern

Die Widerstandskraft i isolierter unbeladener (Kapitel 4.7.1 — 4.7.2) igow
isolierter beladener Fasern (Kapitel 4.7.3) wurdercd 2-dimensionale
numerische Berechnungen (CFD Software Fluent, it&la3.6) des Strom-
ungsfeldes bestimmt. Fur die beladenen Faserneatieals Basis die Ansichten
iIm Querschnitt (siehe Kapitel 4.4). Oft wird in dérteratur anstatt des
Widerstandskraft f der Widerstandsbeiwert\,c als Ergebnis angegeben
(Gleichung (1-6)). Zwecks Vergleichs wurden auche dresultate der
vorliegenden Arbeit im Folgenden alg aufgetragen.

Zur korrekten Berechnung der Stromungsfelder, bibe. Widerstandsbeiwerts
Cwo wurden zunéchst Rechnungen fiur unbeladene, isokasern durchgefihrt
und hierbei die Gro3e des Bilanzraumes, die Fdirdes numerischen Gitters
sowie die Randbedingungen des Bilanzraumes (Abli)yvariiert. Da die

Umstromung isolierter Fasern aufgrund fehlenderabkbarter Fasern von
aulReren Einflissen ungestort von statten geht,emuads Vergleich die Werte
von Panton (1984) flr Faserumstromungen im uneémdlicsgedehnten Medium

herangezogen.

Die GrolRe des Bilanzraumes und die Feinheit deterGitwurden jeweils so

lange kontinuierlicherhdht bis @ gleich bleibende Werte erreichte. Die
Kantenlangen L des quadratischen Bilanzraumes wurde Nachstellung der

Umstromung isolierter Fasern (Kapitel (4.7.1)) biseiner Lange von L=8000

um gewahlt. Hierbei ergaben sich fur die Anzahl dellen des numerischen
Gitters Werte von Bje=5x10 bis 16.

Zwei unterschiedliche Kombinationen von Randbedmggun (Modell 1 und 2)
wurden eingestellt und die damit erhaltenen Ergeenianalysiert (Kapitel
4.7.1.1 und Kapitel 4.7.1.2): Modell 1 setzt eireiiden Einstrémquerschnitt
konstante Einstromgeschwindigkeit an, Modell 2 lappdie lokalen

Geschwindigkeiten am Auslass- mit denen am Einlsmsghnitt. Von Interesse
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war, inwieweit sich die Werte bei grofiem Bilanzraum (anndhernd

unendliches Medium) von Modell 1 und Modell 2 varaider unterscheiden.

Zusatzlich wurde zur Feststellung des EinflussesGié3e des Bilanzraumes,
entsprechend eines geringeren Faserabstandesaa8tmungsfeld und den
Widerstandsbeiwert der Bilanzraum systematisch lggmirt (Kapitel 4.7.2).
Basierend auf den Berechnungen an den unbeladesemnFwurde ein Modell
(ausreichend grof3er Bilanzraum, Randbedingung)eavigt und damit \g-
Werte beladener isolierter Fasern berechnet (Klahiie3).

Randbedingungen

Faser

Gitterfeinheit

i GroRRe des

Bilanzraumes

Abb.4.7-1 Einflussfaktoren auf das Strémungsfeld ame einzelne Faser in einem

gleichseitigen, rechteckigen Bilanzraum.

4.7.1 Einfluss der Randbedingungen
4.7.1.1 Konstante Einstromgeschwindigkeit

Erste eingestellte Randbedingungen (Modell 1) setaine konstante Ein-
stromgeschwindigkeit Gber den Einstromquerschnitt (Abb.4.7-2), an den
seitlichen Randern wurden symmetrische Randbedggumgewahlt, am Aus-
lass ,pressure outlet“. Zum Testen der Anwendbadkes Modells zur Berech-
nung der Umstromung isolierter Fasern wurde begnsohiedlichen Re-Zahlen

der Widerstandsbeiwert,g berechnet und denyg der Umstromung einzelner
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Fasern im unendlichen Medium (Panton, 1984) gegagéistellt (Abb.4.7-3).
Ein quadratischer Bilanzraum wurde mi;jlaza,r=8000 um ausreichend grof3
gewabhlt, so dass die Bilanzraumgrenzen das Strésheldgum eine Faser nur
vernachlassigbar gering beeinflussen. Weitere \d8gpnungen des
Bilanzraumes ergaben keine weitere Anderung vg# (siehe auch Kapitel
4.7.2). Ebenso wurde die Gitterfeinheit so ausgéwéatass jede weitere
Gitterverfeinerung zu keiner Anderung vagenehr fiihrte. So sollten sich von
auflen unbeeinflusste Stromungsfelder vergleichbar denen in einem

unendlichen Medium einstellen.

v = konst.

Faser

Bilanzraum

Abb.4.7-2 Modell 1. schematische Darstellung.

Den berechneten Widerstandsbeiwey, dlir den betrachteten Re-Zahlen
Bereich von Re=1 bis Re=12 zeigt Abb.4.7-g; sinkt erwartungsgemaf mit
zunehmender Re-Zahl stetig ab. Hierbei liegt einte gJbereinstimmung mit

den Literaturwerten (Panton, 1984) vor.

Die gewahlten Randbedingungen gewahrleisten alsdBdrechnung vonyg,
welche bei allen Re-Zahlen sehr &hnlich denen neraiunendlichen Medium
erhaltenen sind. Doch auch die erhaltenen Stronfieldigs sollten den Erwar-
tungen entsprecheBtellvertretend ist das Stromungsfeld flir Re=12jdstellt
(Abb.4.7-4).
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Y ¢,y von Fasern in unendlichen Medien
\\ (Panton, 1984)
8 13
LN
~
o 6 b\‘\
~
8 T2
A
4 S
== = ==
eigene Resultate (Modell 1) =
2
O T T T T T
1 3 5 7 9 11
Re

Abb.4.7-3 Widerstandsbeiwert unbeladener FasggnncAbh. von Re; Modell 1.
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5.60e+00

5.37e+00
5.13e+00
4.90e+00
4.67e+00
4.43e+00
4.20e+00
3.97e+00
3.73e+00

3.50e+00
3.27e+00
3.03e+00
2.80e+00
2.57e+00
2.33e+00

2.10e+00
1.87e+00
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1.40e+00
1.17e+00
9.33e-01
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4.67¢-01
2.33e-01
0.00e+00

v/ m/s

Abb.4.7-4 Modell 1; lokale Stromungsgeschwindig&eitn Stromungsrichtung,vm
Bilanzraum (Re=12).

Zu sehen ist in der Mitte des Bilanzraumes die edivg, unbeladene kreis-
formige Faser. An der Einstromseite (linke Bilanzrdoegrenzung) zeigt sich

die eingestellte Uber den Einstromquerschnitt kst Einstrémgeschwin-
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digkeit. Richtung Ausstromseite (rechte Bilanzravenge) zeigt sich auch in
vielfachem Abstand von der Faser ein stark ausgé&gsdNachlaufgebiet.

4.7.1.2 Kopplung von Ein- und Auslass

Zweite ausgewdahlte Randbedingungen (alle vom Tygrigoic®, Modell 2)
fuhren zu einer Kopplung der lokalen Geschwinditggtei von Aus- zu
Einlassseite (Abb.4.7-5). Bilanzraumgrdf3e und @Géteheit wurden wie bei
Modell 1 solange stetig erh6ht bis sich gleichliBeide ¢, einstellten.

Abb.4.7-5 zweite Randbedingungen: schematischet®kansg.

Die mit Modell 2 erhaltenen Ergebnisse wurden, sgbon bei Modell 1 mit
den Werten fur die Faserumstromung im unendlichedivin (Panton, 1984)
sowie mit Modell 1 verglichen (Abb. 4.7-6): Modé&l fihrt zu einer Ver-
schiebung des gesamten Verlaufg(Re) nach unten.

Dariber hinaus stellen sich Stromungsfelder wieida&bb.4.7-7 zu sehende
ein: verteilt tber den Einlassquerschnitt entstht zur Mitte der Stromung
symmetrisches Profil nach aul3en ansteigender Wertey. Dies wird in den
aulReren Bereichen der Stromung Uber die Lange d&mzBaumes in

Stromungsrichtung beibehalten. Dieses Stromungsigiddas Resultat der
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Kopplung des Ein- mit dem Auslass. Die Uberhohurgr &tromungs-
geschwindigkeit in den aufReren Bereichen geht einfie im Vergleich zu
Modell 1 niedrigeren lokalen Stromungsgeschwindigkein der Umgebung

der Faser. Dies hat niedrigere Widerstandsbeiveeaité&olge.

12

10

¢,y von Fasern in unendlichen Medien
(Panton, 1984)

8 \t
N
N

6 <
g SN .
= NN eigene Resultate (Modell 1)
(&) SN
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4 = =<
==
2 )
eigene Resultate (Modell 2)
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1 3 5 7 9 11

Re

Abb.4.7-6 Widerstandsbeiwert unbeladener FasggnncAbhangigkeit der Re-Zahl.
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Abb.4.7-7 Modell 2; lokale Stromungsgeschwindig&eitn Stromungsrichtung,vm
Bilanzraum (Re=12).
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Modell 2 stellt den Fall einer Umstromung einer emem regelmaldigen
Faserfeld angeordneten Faser dar. Fasern eingrdm@gsrichtung versetzten
Reihe sind dabei jeweils hinter den Fasern der rend®eihen angeordnet
(Abb.4.7-5).

Auch bei grofsem Abstand der Faserreihen, entspndatier Wahl eines grol3en
Bilanzraumes, bildet sich nicht ein Stromungsfele wei der Umstromung
einer einzelnen, isolierten Faser heraus. Diest filie oben gesehen zu den
deutlich unterschiedlichen Widerstandsbeiwerten.d&flo 1 stellt nicht die
Bedingungen einer Umstromung einer Faser in einelterfedium nach.
Herangezogen werden kann Modell 1 zur BerechnumgFdserumstromung
passend zu den Experimenten an isolierten FaseodelM2 stellt die Durch-
stromung eines regelmafigen Faserfeldes nach. DeerStandsbeiwert von
Fasern in Faserfeldern wurde auch oft mit Hilfe desatzes von Kuwabara
(1959) berechnet. Diese Annahme gilt fur schleideeStromungen in kleinen

Bilanzrumen (St Nahfeld).

4.7.2 Einfluss des Faserabstandes / der Bilanzraumigie

Zur Feststellung des Verhaltens des Widerstandiotws/&,, in Abhangigkeit
von der GroR3e des Bilanzraumes um die Fasern, desvEaserabstandes, wurde
dieser flr beide Modelle schrittweise verkleinehAbb.4.7-8 zeigt die
berechneten Werte bei konstant gehaltener Anstréohgéndigkeit von
v=3 m/s (Re=6) im Vergleich mit den nach Kuwabafdbl(.4.7-8). In allen
Fallen steigt @o nach anfanglicher Konstanz mit abnehmendem Fastaraban
(im Diagramm von rechts nach links). Wie bereits (m3em Faserabstand,
entsprechend einem grof3en Bilanzraum, so liegeWdige aus Modell 2 bei
allen Faserabstdnden unterhalb derjenigen aus Madé&ie Werte aus dem

Kuwabara Modell liegen unterhalb den Werten auddreModellen.
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Abb.4.7-8 Widerstandsbeiwert unbeladener FasggsnncAbhéngigkeit des Faser-
abstandes; v=3 m/s.
Der Anstieg von o aus beiden Modellen bei Abnahme des Faserabst&ixits
sich auf eine Erhdéhung lokaler Stromungsgeschwkeadign in unmittelbarer
Néahe der Fasern zurtickfihren: Abb.4.7-9 (Modelirid Abb.4.7-10 (Modell 2)
zeigen die lokalen Geschwindigkeiten in Stromuradjgung v, in den jeweiligen
berechneten Stromungsfeldern. In der Umgebung @serFerhoht sich bei
beiden Modellen die lokale Strémungsgeschwindigkgitbei abnehmendem
Faserabstand (von rechts nach links). Hierbei fluhotell 2 zu niedrigeren
lokalen v, unmittelbar stromaufwarts der Faser im VergleiaghModell 1, was
niedrigere Go zur Folge hat. Die Werte aus dem Kuwabara Ansatem sich
bei geringem Faserabstand den nach Modell 2 ere¢ehnVerten an. Beide
Modelle (Kuwabara und Modell 2) setzen eine Fasstiimung in Faser-
feldern an. Kuwabara geht jedoch von einer vemset&nordnung der Fasern
aus. Daruber hinaus kann der Kuwabara Ansatz nusdngenannten Stokes
Nahfeld verwendet werden, d.h. bei entsprechendhdde Bilanzraum. In
diesem Fall (geringe Faserabstande) stimmen di¢eWwtat denen aus Modell 2
recht gut Uberein.
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Abb.4.7-9 v bei unterschiedlich gro3em Bilanzraum, bzw. Pagkdichte (Modell 1).
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Abb.4.7-10  y bei unterschiedlich groRem Bilanzraum, bzw. Pagkdichte (Modell 2).
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4.7.3 Widerstandsbeiwert beladener Fasern,c

Aufgrund der in den vorhergehenden Kapiteln geeeigResultate wurde
Modell 1 zur Berechnung des Widerstandsbeiwertgsbeladener isolierter
Fasern herangezogen. Hierzu wurden die erhaltemdsig@rungsstrukturen bei
den unterschiedlichen Betriebsbedingungen, beiatfan von Partikeldurch-
messer, Faserdurchmesser und AnstromgeschwindigkeitBerechnung des
Widerstandbeiwertesycherangezogen (siehe auch Kapitel 3.6). Vor allem b
niedrigen Anstromgeschwindigkeiten ergaben siclydaeiner isolierten Faser
sehr uneinheitliche Ablagerungsstrukturen (Abb4&).5Entsprechend fiihrten
Berechnungen des Stromungsfeldes um diese versciaedStrukturen zu

erheblich unterschiedlicheg,c

Beispielhaft zeigt Abb. 4.7-11 errechnetg-Werte flr die verschiedenen
typischen in Abb.3.5-4 gezeigten Strukturen sowienere hoheren
Beladungsstufe. Je nach Struktur erhalt man setarsamiedliche \§ (graue
Punkte). Zur Mittelung wurden die einzelneg@-VWerte je nach Lange des
Faserabschnitts, fir den die jeweilige Struktuthstdretend steht, gewichtet.
Die mittleren Widerstandsbeiwerte (Abb.4.7-11, saire Punkte) sind durch

die gestrichelte Linie verbunden.

Dieses Vorgehen wurde nun auf die anderen Betrgglisungen angewendet:
Abb.4.7-12 zeigt die mittleren Widerstandsbeiwegtan Abhéangigkeit der Be-

ladung M. Dabei zeigt sich bei hdherem Widerstaangtrt der unbeladenen
Fasern go (bei M=0) ein steilerer Anstieg von(M). Dieser ist bei gleichem

Cwo annahernd unabhéngig von der eingestellten Bstyexbngung.

Bezogen auf den jeweiligen Widerstandsbeiwert ddreladenen Fases
steigt der bezogene Widerstandsbeiwgytcg, in Abhangigkeit von der Be-
ladung M fur alle Betriebsbedingungen gleich anldAdb.7-13).
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Abb.4.7-11 Widerstandsbeiwertydir die unterschiedlichen typischen lokalen Ablager
ungsstrukturen in Abhangigkeit der Beladung M;
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Abb.4.7-12  Widerstandsbeiwert wc in  Abhéngigkeit der Beladung M (Symbole:

unterschiedliche Partikeldurchmesser und Anstrooigesdigkeiten).
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Abb.4.7-13  bezogener Widerstandsbeiwericgo in Abhéngigkeit der Beladung M.
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4.8 Abscheidegrad einzelner Fasern innerhalb einer Redwon parallel

eingespannten Fasermy

4.8.1 Resultate

Der Einfluss benachbarter Faserauf n wurde gemessen an einer parallelen

Faserreihe (s.a. Kapitel 3.4) im Abstand von L=430. Der Abscheidegradql,
wurde fur die in der Mitte der Reihe befindlicheasEr gemessen. Partikeln mit
einem Durchmesser vonp=l,3 pm sowie g2,6 um wurden bei den
Experimenten eingesetzt, der Faserdurchmesser gbetmu allen Fallen
d-=30 pm. Die eingestellten Betriebsbedingungen (8t Re-Zahl sowie R-
Parameter) wurden entsprechend den Messungen aisaenten Fasern aus-
gewahlt. Abb.4.8-1 zeigt die firde2,6 um erhaltenen Resultate.

2
St=0.9
o. - -
- .
c e
05 |
04 I I I
0 0.5 1 : |
M/ pg/mm

Abb.4.8-1 Abscheidegrad an Fasern in Reihen p&akaserm, in Abhangigkeit von

der Beladung M; g=2,6 um; @=30um; unterschiedliche Anstrémgeschwindig-
keiten v

Zu erkennen ist fur alle Betriebsbedingungen eiredrer Anstieg des Ab-
scheidegrades, mit zunehmender Beladung M. Die Steigungen sindiharnd
gleich. Unterschiedlich ist jedoch aufgrund der @&rgsabscheidegradg o der
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relative Anstiegn./n.o. Bei niedrigenn,o ist der Anstieg vomg/Ngoe am
steilsten. Auch Messungen mit=d.,3 um flhrten jeweils zu einem linearen

Anstieg des Abscheidegrads mit zunenmender Belafiufghhang).

4.8.2 Vergleich mit dem Abscheidegrad an isolierteRasernn

Abscheidegrade an isolierten Fasgrateigen jeweils nach einem Potenzgesetz
an (Abb.4.2-1 und Abb.4.2-3), Abscheidegrade aneatiren Fasern, hingegen
annahernd linear. Vergleichend sind in Abb.4.8-2 dine Betriebsbedingung
(St=1,5; @¢=2,6 um; @=30 um) die Resultate aus beiden Fallen gegenuber
gestellt: ausgehend von einem niedrigen Abscheadiegn unbeladenen Fasern

(no) steigt der Abscheidegrad an isolierten Faggh) steiler an.

2
isolierte Faser >
1,5
- .
: 1 ...... .
i A einzelne Faser in Faserreihe
A .....

05 | =

0 | I

0 0,5 \ |

M / pg/mm

Abb.4.8-2  n undny in Abhangigkeit der Beladung M; St=1,5=2,6 um; @=30um.

Der Abscheidegrad an einzelnen Fasern in Reiheallgar Faserm, weist
zwar einen hoheren Anfangsweld, auf, nq(M) steigt dann aber flacher an als
n(M). So kommt es zu einer Uberschneidung des Virtaonn(M) undng(M).
Zur Analyse der beiden Falle sind Ansichten der ejégen

Ablagerungsstrukturen in Faserachsenrichtung deaiffegAbb.4.8-3). bei
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Ablagerungen an isolierten Fasern (links) sindtgpschen ,Arme* wesentlich
ausgepragter (s.a. Abb.4.5-1) als bei Fasern irayAlReihe).

Isolierte Faser Faser in Faserreihe

Abb.4.8-3 KLRM Aufnahmen; Ansicht im Querschnither isolierten Faser und einer
Faser in einer Faserreihe; St=1,55216 um; @=30um.
Der Grund flr ein selteneres Auftreten der ,Armedi blen Fasern im Array
besteht in der Einengung der Strdomung im Vergleichisolierten Fasern
aufgrund benachbarter Fasern. Dies fiihrt zu héhéogalen Partikelge-
schwindigkeiten auch unmittelbar stromaufwarts #eser als bei isolierten
Fasern (s.a. Abb.4.7-9). Vermutlich kommt es sodi@elnen Fasern zu einem
starkeren Abprallen ohne erneutes Auftreffen dertikgdn mit moglicher
Ablagerung.

4.8.3 Beschreibung vom, (M) mit empirischen Zusammenhangen

Wie im Fall isolierter Faserm(M)), so kann auchy(M) fur alle Betriebs-
bedingungen empirisch beschrieben werden. Sonw(i®!) so steigt auch der
bezogene Abscheidegraql, /n.o(M). linear an. Dieser kann anstatt mit einem
Potenzgesetz (isolierte Faser) mit einer linearwgrkion beschrieben werden:

Ma —14pmv (4-3)
,7a,0
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Bei allen Messreihen wurde der Steigerungsfaktbestimmt und als Funktion

von Ny aufgetragen (Abb.4.8-4).

10 ¢
o 1 2
'
.
0,1
0,1 1
Na,0

Abb.4.8-4 Steigerungsfaktor b in Abhangigkeit votns8heidegrad unbeladener

einzelner Fasemqo.

In der doppeltlogarithmischen Auftragung fallhge) linear ab. D.h. wie bereits
bei isolierten Fasern steigt der bezogene Abschmdebei Bedingungen mit
niedrigem Abscheidegrad an der entsprechenden achdistn Faser steiler an.
In diesen Fallen bewirken schon wenige auf denrfRasiegeschiedene Partikeln
eine enorme Verbesserung des Abscheidegrades degedém unbeladenen

Zustand.

4.8.4 Vergleich mit den Daten friiherer Arbeiten

Die erhaltenen Daten flr den Abscheidegrad an kiemeFasern wurden den
Daten von Kanaoka et al./Myojo et al. gegenubeeijestAbb.4.8-5). Die
Steigungen b wurden wie bereits die Daten fUr siarten Fasern (Kapitel 4.2)
in Effizienzsteigerungsfaktoreh umgerechnet. Der Effizienzsteigerungsfaktor

A fur die einzelnen Fasern in Reihen paralleler frabegt fur alle Abscheide-
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grade unbeladener FaseTn, unterhalb der Daten von Kanaoka et al./Myojo et
al. Sie fuhrten sowohl Modellierungen als auch Magen mit einer Packungs-
dichte vona=3 % durch. Die auf ein Faserfeld mit gleichem le&n Faser-
abstand umgerechnete Packungsdichte der Fasernaserréihen betrug
a=0,4 %.

1000
100 +

10 ¢

E Myojo et al., Messungen an Medien e T

01+

C [ J
[ eigene Messungen (Fasereihen) "~ . . LJ
0,01 I I [ B | } I I Lo

0,01 0,1 1
Nao

Abb.4.8-5 Effizienzsteigerungsfaktadr Modellierung (Kanaoka et al., 1980); Messungen
an Filtermedien (Myojo et al., 1984); Resultateeegy Messungen des Ab-

scheidegrads an einzelnen Fasern in Faserreihen.

Eine Anderung der Packungsdichte bewirkt sowoht éinderung vomg, als
auchA: aufgrund der Einengung der Stromung mit abnehmmarféleserabstand

(h6herer Packungsdichtg erh6hen sich beide Parameter.
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4.9 Trenngrad hochporoser Filtermedien - Vergleich vorModellierung

und Experiment
Die Einsetzbarkeit der Daten der Messungen des h&idegrads an einzelnen
Fasern zur Vorhersage des Filtrationsverhaltenglevamnit einem schichtweise
aufgebauten Filtermodell Uberprift. Der hiermiteelmete Trenngrad wurde

dem an einem hochpordsen Metallfaservlies gemesgmueniber gestellt.

4.9.1 Modellierung

Das Filtermodell (Abb.4.9-1) berlcksichtigt zwarchti die lokal unter-
schiedlichen Packungsdichten eines Filtermediunisergeits ist es dadurch
weniger genau, andererseits werden Ungenauigkbierer Ermittlung oder

Annahme lokaler Gegebenheiten vermieden.

NPartikeI, ein

SCthht 1 n (Malt )1) NPartikeI, abgeschieden MPartikeI, abgeschieden Mneu=Ma|t + MPartikeL abgeschieden n (Mneu ’1)

1 Beladungsschritt:

Schichtn n (Malt ) NParﬁkel, abgeschieden MPartikel, abgeschieden Mneu=MaIt + MPar!ikeI,abgeschieden n (Mneu :n)

NPartikeI, aus T
Beladungsschritt

Abb.4.9-1 Filtermodell — Schema.

Die Gesamtlange aller Faserim einer Schichtwurde mit bekannter mittlerer
Packungsdichtex und Faserdurchmesseg drmittelt. Hiermit konnte die an

allen Fasern einer Schicht gesamte abgelagertikétarasse berechnet werden.
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Die Abscheideleistung einer Faser wird durch Keisnties Abscheidegraas

bei bekannter Partikelbeladung pro Faserlange kMdstellt.

Pro Beladungsschritt wurde auf der Einlassseite Flésrmediums eine feste
Partikelanzahl pro Filteranstromflache zugegeberhicht flr Schicht wurde

dann die Masse aller abgeschiedenen Partikeln |ewaef der Gesamtlange der
Fasern bestimmt (Abb.4.9-1). Damit stand auch digikelkonzentration des

jeweils in die nachste Schicht eintretenden Pdsif@nes fest. Der Abscheide-
grad an den Fasern jeder Schicht wurde jeweilgpeethend der Beladung der
Fasern M abhangig vom Verlauf vom(M) bei der jeweiligen Betriebs-

bedingungauf den entsprechenden Wert gesetzt. Nach jedead@ajsschritt

wurde der Trenngrad des Filtermediums berechnegnmalle wéahrend des
Beladungsschrittes in allen Schichten abgelageRartikeln bertcksichtigt

wurden. AnschlieRend wurde erneut eine festgelégidikelanzahl/Anstrom-

flache in die erste Schicht zugegeben und die Addang Schicht flr Schicht
berechnet.

4.9.2 Material und Durchfiihrung der Messungen

Zur Messung des Trenngrades wurde als Modellfilgliom ein hochpordses
Metallfaservlies mit Faserdurchmesser2P um verwendet. Die Zunahme des
Abscheidegrades an Fasern dieses Durchmessers miirdekanntenm (M) fur
dr=30 um und =8 um auf den dazwischen liegenden Faserdurchmegser
poliert.

Die Wahl von Edelstahl als Fasermaterial gewatdeisiie bereits bei den
Messungen an einzelnen Fasern eine Entladung degrrFaaufgrund von
Erdung. AuRerdem ist die Packungsdichte des Fitdirams mita=0,04 % sehr
niedrig (Abb.4.9-2), so dass die Werte flir den Alesdegrad an einzelnen

Fasern verwendet werden kdnnen.
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Dicke: 5 mm

Abb.4.9-2 Filtermaterial; @22 um

4.9.3 Resultate

Einerseits zeigt Abb.4.9-3 den an dem Filtermed{dsr22 pum) gemessenen
Trenngrad (schwarze Datenpunkte). Andererseitsaama gegentbergestellt die
Werte aus zwei Modellrechnungen: einmal mit empivex Gleichungen flr
den Abscheidegrad einzelner, isolierter Fasernkglgnaue Datenpunkte), ein

andermal fur den Abscheidegrad einzelner Faserkaserreinen (hellgraue

Datenpunkte).
1
0,8 A
0,6 T ‘
|_
0,4
i § § i i i { i Messungen
0,2 T ° ) #
Y ® Modellierung auf der Basis von  n
®
O T T T !
0 10 20 30 40
t/ min

Abb.4.9-3 Trenngrad T in Abhéngigkeit der Messteit
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Bei allen Messzeiten (Beladungsstufen) liegt degnihgrad aus den Modell-
rechnungen auf der Basis der Abscheidegrade ismli€iasern unterhalb der
Messwerte. Anders verhalt es sich bei den Resulais der Modellierung auf
der Basis der Abscheidegrade einzelner Fasern.eDiegen oberhalb der
Resultate aus den Messungen. Im Fall der isolidfesern wurden Nachbar-
fasereinflisse nicht bericksichtigt und deshalleleeg sich in den Rechnungen
zu niedrige Trenngrade. Im Filtermedium tragen Fase Medium aufgrund
Abschattung durch andere Fasern oder nicht serteredhusrichtung der
Faserachse zur AnstroOmung nichts oder weniger zZoscleidung bei als
iIdealisiert angeordneten Fasern in Faserreiheneig® bilden sich Kanéle im
Filtermedium, was in anderen Bereichen des Medidim$ro Zeit zugestromte

Partikelanzahl reduziert und eine mégliche Absalegdverringert.
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5 Zusammenfassung

Abscheidegrade unbeladener Faséonnten nun auch fir wesentlich dinnere
Fasern (Faserdurchmesser=8& pm) als bisher (30 um) experimentell
ermittelt werden. Eine bewahrte Messtechnik kondddei erfolgreich zum
Einsatz gebracht werden, welche es ermoglicht ddrscieidgrad bei
ausreichend niedriger Beladung zu ermitteln. Misér konnte ein Einfluss
bereits abgeschiedener Partikeln auf die Abschegidsimimiert werden. Bis zu
mittleren St-Zahlen bestimmt die zunehmende Tragalescheidung den
Abscheidegrad unbeladener Fasern. tilre St-ZahlebestimmtdasAbprallen
der Partikeln an den Fasern déinscheidegradDie resultierende Abnahme des
Abscheidegrads kann anstatt mit der St-Zahl bessdr der Anstrom-

geschwindigkeit v beschrieben werden (Kapitel 4.1).

Abprallen ereignet sich auch bd&ieladenen einzelnen, isolierten FasebDer
Anstieg des Abscheidegradgsnit Beladung ist bei hohen St-Zahlen flacher als
bei mittleren St-Zahlen. Zunachst lag ein steilekastieg vonn(M) aufgrund
zunehmender Tragheit vor. Bei allen Betriebsbediggun verbessersich der
Abscheidgradaufgrund erster abgelagerter Partikel sehr statkei hoher
Beladung andert sich der Abscheidegrad aufgrunteveziabgelagerter Partikel
und zunehmender Abmessung der Ablagerungen dannochr schwacher. Bei
Betriebsbedingungen ntiohen Abscheidegraden an unbeladenen Fasern ist die
relative Anderung des Abscheidegrads am hoch{stapitel 4.2).

Dies kam bei der empirischen Beschreibung vegM) far alle
Betriebsbedingungen zum Einsatz. D8teigerungsfaktor beiner mathe-
matischen Beschreibung mit einem Potenzansatzhe@lee Zunahme des auf
den Wert an der unbeladenen Faser bezogenen Atleghails beschreibt weist
fur niedrige 7, hohe Werteauf. Dieser qualitative Zusammenhang wurde auch
von Kanaoka flir Abscheidegrade an einzelnen Fasaunter

Nachbarfasereinfluss festgestellt. Neben quantéatiunterschieden gegenuber
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den eigenen Resultatasteigendie in dieser Arbeit ermittelteAbscheidegrade
mit zunehmender Beladungn Gegensatz zu den Resultaten Kanaoka's
nichtlinear an Der nichtlineare FaktorEkponent ¥ nimmt dabei fur fast alle

Betriebsbedingungen gleiche Werte von ca. c=0,@apitel 4.3).

Unterschiedliche Betriebsbedingungen wirken siafogh auf Strukturen der
Partikelablagerungen auf den Faseraus. Bestimmend hierflr ist bei
konstantem Partikeldurchnmesser und konstantem Hasgtmesser die einge-
stellte Anstromgeschwindigke@ie Kategorisierung der Entstehung von Abla-
gerungen mitSt und Rvon Kanaoka et al. (1984) ist flr die gefundenen
Resultate bei weitemicht ausreichendKapitel 4.4).

Anwenden lasst sich hingegen ein Konzept von H{l&81), was bereits bei
Modellrechnungen (Lehmann, 2005) eingesetzt wordesr. Nach dem
Abprallen von Partikeln an Ablagerungstromaufwarts der Faselagern sich
dieseseitlich an den Ablagerungen .abies geschieht immer bei mittlerem
Abprallparameter S=v*dp. Diese Grof3e erlaubt auch die Vorhersage bei
welcher Betriebsbedingung sich ein maximaler Wees dAbscheidgrades

beladener Fasern einstellt (Kapitel 4.5).

Neben dem qualitativen Nutzen der erhaltenen Ablaggsstrukturen lassen
sich die Resultate auch quantitativ verwerten. Seihstellende mittlere
Porositdten der Ablagerung hangen von der verwenrdd®artikelgrof3e ab
nicht jedoch von der Anstromgeschwindigkeit. Welée Porositat sind denen in
Filterkuchen sowie bei Fliehkraft- und Sedimentasiorozessen erhaltenen sehr
ahnlich (Kapitel 4.6).

Unterschiedlich sind hingegen bereits die Widedsarafte unbeladener Fasern
in Abhangigkeit der eingestellten Randbedingungeer d/erwendeten
Modellzelle. Mit dem verwendeten, passenden ModsH#z steigen diauf den
Wert der unbeladenen Faser bezogenen Widerstantiswar der Beladung im
Falle aller Betriebsbedingungen ahnlich linear @€apitel 4.7)
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Auch die Gesetzmassigkeit des Anstiegs Aéscheidegrades an einzelnen
Fasern in Reihen paralleler Fasenwon zunehmender Beladung ist fur alle
Betriebsbedingungen ahnlich. Der Abscheidegradsieidiesen Fallen wie bei
Kanaoka et al. (1980) linear mit der Beladung aer Bteigerungsfaktor b fallt
mit zunehmendem Abscheidegrad unbeladener Fas€Kaaliel 4.8).

Abscheidegrade isolierter sowie einzelner FasetiRaimen wirken sich auf die
Resultate von Modellrechnungen des Trenngrads wohgorosen Filtermedien
aus. Die empirischen Beschreibungen der Abschedegisolierter Fasern
fuhren aufgrund der Vernachlassigung von Nachbaréasflissen zu niedrigen
Trenngraden. Abscheidegrade von Fasern in Reihdickschtigen hingegen
nicht die Abschattung und Orientierung der Fasem Medium sowie die
Bildung von Stromungskanalen durch die Medien (k&p@i.9).
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7 Anhang

7.1 Einzelfaserbestaubungsanlage

Abb. 7.1-1  Einzelfaserbestaubungsanlage
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Abb. 7.1-2  Prinzip eines Photomultipliers
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Abb.7.1-3 Faserhalterung

Abb.7.1-4 In die Messkammer eingebaute Faserhalgeru

Abb.7.1-5 Halterung mit einer eingespannten FaseAnalyse mit dem KLRM.
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7.2 Ablagerungsstrukturen

Abb.7.2-1 Ansichten in Faserlangsrichtung; v=1,3;md=1,3 um; @=8 um; St=0,9;
Re=0,7; R=0,16.

Abb.7.2-2 Ansichten in Faserlangsrichtung; v=4,8;md~1,3 um; @=8 um; St=0,9;
Re=2,6; R=0,32.
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Abb.7.2-3 Ansichten in Faserlangsrichtung; v=1,%;md=2,6 um; @=8 um; St=3,0;
Re=0,6; R=0,34.

Abb.7.2-4 Ansichten in Faserlangsrichtung; v=3,3;m=2,6 um; @=8 um; St=9,0;
Re=1,8; R=0,34.

154



Abb.7.2-5 Ansichten in Faserlangsrichtung; v=1,5;md~1,3 um; @=30 um; St=0,3,;
Re=3,0; R=0,04.

Abb.7.2-6 Ansichten in Faserlangsrichtung; v=4,5;md=1,3 um; ¢=30 um; St=0,9;
Re=0,9; R=0,04.
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Abb.7.2-7 Ansichten in Faserlangsrichtung; v=6,8;rd=1,3 um; ¢=30 um; St=1,2;
Re=1,2; R=0,04.
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