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Zusammenfassung: Diese Arbeit behandelt die Entwicklung eines Messverfahrens zur
Online-Ermittlung der Staubkuchendicke an einem Filterschlauch. In unzéhligen moder-
nen Anlagen wird die Oberflachenfiltration eingesetzt, um Partikeln aus Gasen abzuschei-
den. Dabei bildet sich an der Oberfliche des Filtermediums ein Staubkuchen aus, welcher
einen mafgeblichen Einfluss auf den Prozess der Partikelabscheidung und den Energie-
verbrauch der Anlage besitzt. Um die Bildung des Staubkuchens genauer zu analysieren,
wird in der vorliegenden Arbeit ein Messsystem untersucht, welches mittels Lasertrian-
gulation die Staubkuchendicke wihrend des Anlagenbetriebs erfasst. Zunéchst werden
Einflussfaktoren ermittelt, welche das Messsystem beeinflussen. Es zeigt sich, dass fiir die
Messung von validen Werten ein Differenzmessverfahren, bestehend aus zwei Sensoren,
einzusetzen ist. Die Differenzmessung bedingt die Applikation eines Referenzmessobjekts
am Filterschlauch. Mithilfe dieses Referenzmessobjekts ist es moglich, die Staubkuchen-
dicke unabhéngig von der Verformung des Filtermediums infolge des Druckverlusts zu
untersuchen. Nach der Analyse der einflussnehmenden Parameter wird das Messsystem
an einem Teststand nach VDI 3926 eingesetzt. Es werden Messungen an unkonditionier-
ten Priiffiltern mit und ohne ePTFE-Beschichtung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen
deutliche Unterschiede in der Bildung des Filterkuchens zwischen beschichteten und unbe-
schichteten Filtern. Weitere Messungen werden an einer Filterschlauchtestanlage durchge-
fiihrt. Hierbei wird das Messsystem unter realen Bedingungen eingesetzt und die Bildung
des Staubkuchens an einem Filterschlauch untersucht. Die Ergebnisse werden vergleichend
mit denen einer numerischen Simulation betrachtet. Es zeigt sich, dass die Messung der
Staubkuchendicke als zusétzliche Validierungsgrofe die Qualitdt von numerischen Simu-
lationen verbessern kann. Das untersuchte Messsystem ist fiir die exakte Messung des
Staubkuchens an flexiblen Filtermedien geeignet und liefert Ergebnisse mit bislang nicht

erreichter Genauigkeit.



Abstract: This thesis deals with the development of a measuring method for online
determination of the dust cake thickness on a filter bag. In countless modern plants surface
filtration is used to separate particles from gases. During this process a dust cake is formed
on the surface of the filter medium. This dust cake has a significant influence on the process
of particle separation. In order to investigate the formation of the dust cake in detail, a
measuring system is investigated in this thesis. The measuring system uses the principle
of laser triangulation to measure the thickness of the dust cake during plant operation.
First of all, factors are determined which influence the measuring system. It is shown
that for the measurement of valid values a differential measurement method consisting of
two sensors has to be used. The differential measurement method requires the application
of a reference object to the filter bag. By using this reference object, it is possible to
investigate the formation of the dust cake independently of the deformation of the filter
medium due to the pressure drop. After the analysis of the influencing parameters, the
measuring system is used on a test rig according to VDI 3926. Measurements are carried
out on unconditioned test filters with and without coating. The results show significant
differences in the formation of the filter cake between coated and uncoated filters. Further
measurements are carried out on a filter bag test rig. In this case, the measuring system
is used under realistic conditions and the formation of the dust cake on a filter bag is
examined. The results are compared with those of a numerical simulation. It is shown
that the measurement of the dust cake thickness as an additional validation variable
can improve the quality of numerical simulations. The investigated measuring system is
suitable for the exact measurement of the dust cake on flexible filter media and delivers

results with very high accuracy.
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FA Faser

FM Filtermedium
Frak | Fraktion

FS Filterschlauch
GG Grundgenauigkeit
I Zahlvariablen
Kuw | Kuwabara

L1 Laser 1

L2 Laser 2

m Mittelwert

Max | Maximum

Mess | Messung

Min Minimum

MU Messunsicherheit
P Partikel

Pot Potential

Rein | Reingas

Rel relativ

Roh | Rohgas

S Schwerkraft
Saff | Saffmann

Sch | Schitt

SK Staubkuchen
Stat | statisch

TD Temperaturdrift
Tot total

W Widerstand

X x-Komponente

y-Komponente




Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfuhrung in die Thematik

Die vorliegende Arbeit behandelt die Anwendung eines Lasertriangulationsmesssystems
im Bereich der Entstaubung. Dieses weite Feld, welches auf der Entfernung von Partikeln
aus Fluiden basiert, unterliegt einem stetigen Wandel. Zahlreiche Gesetze und Normen
beschrinken die Emission von Partikeln. Auf européischer Ebene ist dies das 7. Umwelt-
aktionsprogramm der Européischen Union [1]. National ist vor allem das Bundesimmis-
sionsschutzgesetz (BImSchG) [2] zusammen mit den Bundesimmissionsschutzverordnung-
en (BImSchV) relevant. Diese regeln die zulédssigen Emissionen, beispielsweise von Indus-
trieanlagen. Zahlreiche Industrien erzeugen grofe Mengen an Staubpartikeln. Um zu ver-
hindern, dass die Partikeln die Umgebungsluft kontaminieren, miissen diese abgeschieden
werden. Diese Aufgabe {ibernimmt die Entstaubungstechnik. In der Entstaubung werden
feste Partikeln aus gasformigen Stromungen entfernt. Hierfiir stehen die Methoden der
filternden Abscheider, der elektrostatischen Abscheider, der Massenkraftabscheider sowie
der Nassentstaubung zur Verfiigung. Das élteste Verfahren ist dabei das der filternden Ab-
scheider, bei denen die Partikeln an einer pordsen Schicht abgeschieden werden. Weiterhin
sind die filternden Abscheider in die Tiefenfiltration und die Oberflichenfiltration unter-
teilt. Schlauchfilteranlagen, als Teil der Oberflichenfiltration, scheiden die Partikeln an
ihrer Oberfliche unter Bildung eines Staubkuchens ab. Aufgrund der Bildung des Staub-
kuchens, einer porosen Schicht aus Partikeln, entsteht ein wachsender Druckverlust in der
Anlage. Dieser Druckverlust ist ein wesentlicher Betriebsparameter, da er die Energie-
effizienz der Anlage mafgeblich beeinflusst. Zahlreiche Forschungsprojekte widmen sich
der Optimierung der Schlauchfilteranlagen, sowohl unter dem Aspekt des Trenngrads,
als auch um die Energieeffizienz zu verbessern. Es ist fiir die Entwicklung notwendig, die
stattfindenden Prozesse zu bestimmen und zu modellieren. Hierbei sind exakte Messwerte
wesentlich. An diesem Punkt liefert die vorliegende Arbeit einen Beitrag. Mithilfe einer

exakten Vermessung des Staubkuchens auf Filterschlduchen ist es moglich, die stattfin-
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denden Prozesse besser zu definieren und die Modellierung zu verbessern. Hinsichtlich
der Modellierung sind Werte zur Modellvalidierung erforderlich, welche das entwickelte

Messsystem zu liefern vermag.

1.2 Struktur der Dissertation

Die vorliegende Dissertation beinhaltet acht Kapitel. Zundchst wird im aktuellen Kapitel
eine Kinfilhrung in das Forschungsfeld gegeben sowie der Stand der Wissenschaft dar-
gestellt. Anschliefend werden Grundlagen in den Bereichen Oberflichenfiltration, Stro-
mungssimulation und der Laserdistanzmessung behandelt. Diese Grundlagen werden zum
Teil nur oberflichlich behandelt. Entsprechende Literaturhinweise zur Vertiefung sind in
den einzelnen Abschnitten angegeben. Kapitel 3 beschreibt die Versuchsdurchfiihrungen
an einem Teststand, welcher dazu dient, die Einflussfaktoren fiir die Lasertriangulations-
messung zu bestimmen. Daraus wird ein Messkonzept fiir die spitere Anwendung des
Messsystems abgeleitet. In Kapitel 4 wird die Lasertriangulationsmessung zundchst an
einem Teststand nach VDI 3926 angewandt. Unter vereinfachten Randbedingungen, wie
zum Beispiel einem weitestgehend fixierten Filtermedium, wird der Staubkuchenaufbau
an Priiffiltern mit und ohne ePTFE-Beschichtung untersucht. Das darauffolgende Kapitel
5 beinhaltet experimentelle Untersuchungen an einem Filterschlauchteststand. Hier bie-
tet sich die Moglichkeit, das Messsystem unter realen Bedingungen zu verwenden und
damit das Wachstum des Staubkuchens an einem Filterschlauch zu untersuchen. Die Be-
dingungen unter denen die Versuche durchgefiihrt werden, sind vergleichbar mit denen
einer industriellen Schlauchfilteranlage. Anschliefend behandelt Kapitel 6 die numerische
Analyse der in Kapitel 5 durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen. Die Ergebnisse
aus den vorherigen Kapiteln werden im Kapitel 7 verglichen und kritisch diskutiert. Ab-
schliefend sind eine Zusammenfassung, sowie ein Ausblick auf weitere Forschungsfelder

in Kapitel 8 dargestellt.

1.3 Stand der Wissenschaft

1.3.1 Numerische Untersuchung von Vorgangen der Oberflachen-
filtration

Zur numerischen Simulation von Filtrationsprozessen, im speziellen zu Schlauchfilteran-
lagen, existieren bereits zahlreiche Vertffentlichungen. Der Aufbau eines Staubkuchens
wird von Schmidt in [3] modellhaft betrachtet. Partikeln, welche bis an die Filteroberfl-
che gelangen, werden entsprechend ihres Abscheidegrads abgeschieden. Bei Uberlappung
einer Partikel mit einer bereits abgeschiedenen Partikel, wird diese ebenfalls abgeschie-

den. Es zeigt sich ein Aufbau in Dendritenform. Grundlegende Modelle zur numerischen
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Berechnung von Filtration beschreibt Janoske [4]. In Schrooten et al. [5] werden Schlauch-
filteranlagen an zwei Beispielen numerisch betrachtet. Hierbei wird allerdings lediglich die
Stromung des Tragerfluids untersucht und die Anlage dahingehend optimiert. Ebenso
untersucht Nielsen [6] diverse Filtrationsanlagen unterschiedlichen Typs hinsichtlich der
Stromungsverhéltnisse. Partikeln werden hierbei nicht betrachtet, sondern eine Erh6hung
des Druckverlusts iiber den spezifischen Filterwiderstand modelliert. Sedlacek und Ko-
vaiik [7] untersuchen eine Schlauchfilterkammer und modellieren hierbei die Filter als
poroses Medium, welches mit einer Permeabilitit und einem Filterkoeffizienten versehen
ist. Dadurch ist es moglich, eine zeitliche Varianz des Druckverlusts zu berechnen. Es wird
angefiihrt, dass die beiden Groéfen Permeabilitdt und Filterkoeffizienten nur durch experi-
mentelle Voruntersuchungen sicher ermittelt werden kénnen. Zudem wird die Modellierung
des Staubkuchens als problematisch dargestellt. Als Software wird ANSYS Fluent verwen-
det. Qian et al. [8] betrachten die Bildung des Staubkuchens mithilfe von Computational
Fluid Dynamics (CFD) und Discrete Element Method (DEM). Hierbei wird sowohl die
Stromung, als auch die Interaktion der Partikeln untereinander betrachtet. Auch Zi-Ming
et al. [9] untersuchen eine Schlauchfilteranlage. Diese besteht im Modell aus nur einem
Filterschlauch. Es wird ebenfalls ohne Partikeln gerechnet. Weiterhin untersuchen Solari
et al. [10] eine Kombination aus Schlauchfilter und Zyklon. Dabei werden ebenfalls keine
Partikeln modelliert. Es zeigt sich, dass bereits umfangreich zum Thema Schlauchfilter-
anlagen simuliert wurde. Jedoch finden sich keine Arbeiten, in denen Partikeln in der
Stromung beriicksichtigt werden. Entsprechend kénnen die Ergebnisse kein heterogenes
Wachstum des Staubkuchens abbilden. Es finden sich keine vergleichbaren Arbeiten zum

Thema dieser Dissertation.

1.3.2 Staubkuchenmessung an Filterschlauchen

Beziiglich der Messung der Staubkuchendicke gibt es bereits Veroffentlichungen wie zum
Beispiel Dittler et al. [11]. Hier werden Online-Messungen der Staubkuchendicke auf ei-
ner begrenzten Fliche durchgefiihrt. Hierfiir wird eine Bilderfassung genutzt, welche die
Hoéhenprofile der Oberfliche des Staubkuchens erfassen kann. Durchgefiihrt wird das Ver-
fahren an einem starren Filter. Flexible Filter mit dem selben Verfahren wie Dittler un-
tersuchen Riither et al. [12]. Luan et al. [13] nutzen einen nicht weiter spezifizierten
lasergestiitzten Sensor, um den Regenerierungsprozess an keramischen Filterkerzen zu
untersuchen. Cheng und Tsai [14] untersuchen die Kompression von Staubkuchen und
nutzen hierfiir ebenfalls Lasertriangulationssensoren, um die Staubkuchendicke zu mes-
sen. Hierbei wird die Messung nicht an einem Filterschlauch, sondern an einem Probestiick
durchgefiihrt, welches mit einer speziellen Stiitzstruktur versehen ist, um die Verformung
infolge der Durchstromung zu minimieren. Hamachi und Mietton-Peuchot [15] messen

punktformig den Staubkuchenaufbau auf einer Membrane. Dabei wird die Dicke anhand
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der Lichtabsorption des Staubkuchens bestimmt. In Riither et al. [16] wird die Staub-
kuchendicke an einem realen Filterschlauch untersucht. Hierbei kann die Dicke online,
mithilfe zweier Kameras und entsprechender Auswertungsalgorithmen, ermittelt werden.
Die ermittelte Genauigkeit von 50...300 um ist dabei allerdings vergleichsweise grob.
Hinsichtlich des Aufbaus von Staubkuchen, besonders unter Beriicksichtigung der Kom-
pression, sei Schmidt [17] zu nennen. Es zeigt sich, dass eine lokale Kompression des
Staubkuchens dazu fiihrt, dass die Druckverlustkurve Spriinge aufweist. Der experimen-
telle Ansatz wird ebenfalls von Schmidt in [18] mithilfe eines vereinfachten Simulations-
modells im Ergebnis bestatigt. Die allgemeinen Vorgénge der Staubkuchenbildung sind in
[19] ausfiihrlich dargestellt.

1.4 Problemstellung und Zielsetzung

Bezugnehmend auf den aktuellen Stand der Wissenschaft zeigt sich, dass bereits ein Ver-
fahren zur Onlinemessung des Staubkuchens an Filterschlauchen existiert. Jedoch ist die
Messungenauigkeit der von Dittler entwickelten Methode, welche von Riither an flexiblen
Filtern angewandt wird, mit 50 um vergleichsweise hoch. Zur Generierung wissenschaftlich
verwertbarer Daten, ist eine verbesserte Messgenauigkeit wiinschenswert. Die Lasertrian-
gulation bietet in der verwendeten Form eine Messgenauigkeit von 7.2 um und damit
eine deutliche Verbesserung der Messgenauigkeit im Vergleich zum von Riither et al. [16]
verwendeten Messsystem.

Weiterhin wird untersucht, ob sich die Messung der Staubkuchendicke dazu eignet, die
Regenerierungssteuerung von Schlauchfilteranlagen zu verbessern. Die These hierzu ist,
dass es mittels der Messung der Staubkuchendicke moglich ist, den Beladungszustand
einzelner Schlduche zu ermitteln und entsprechend eine bedarfsgerechte Regenerierung
durchzufiihren.

Es zeigt sich, dass umfangreiche Arbeiten zu numerischen Untersuchungen bei Schlauch-
filteranlagen existieren, diese jedoch meist auf der Analyse des Stromungszustands des
Tragerfluids beruhen. Eine numerische Untersuchung unter Einbeziehung der Partikeln
bietet die Moglichkeit, die Abscheidung der Partikeln genauer zu verfolgen. Es wird iiber-
priift, ob die aus der Messung gewonnenen Daten fiir eine Validierung der numerischen
Simulation geeignet sind.

Bezugnehmend auf die vorangegangenen Absétze werden die folgenden Thesen formuliert,

an denen sich die Arbeit orientiert.



These I:

These 11:

These I11:

Mithilfe eines optischen Messverfahrens lisst sich die zeitliche Anderung der
Staubkuchendicke eines Filterschlauchs wiahrend des Betriebs erfassen, ohne

die Stromung und den Filtrationsprozess zu beeinflussen.

Die mit der Lasertriangulation ermittelten Messwerte sind als Eingangspa-
rameter fiir die Regenerierungssteuerung einer Schlauchfilteranlage geeignet
und liefern potenziell einen Beitrag zur Verminderung der Degradation der
Filterschlauche im Vergleich zur Regenerierungssteuerung mittels Druckver-

lust.

Die Ergebnisse der Messung der Staubkuchendicke mittels Lasertriangulati-
on sind als zusétzliche Validierungsgrofe fiir eine numerische Simulation des

Filtrationsprozesses geeignet.






Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Grundlagen der Oberflachenfiltration

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Oberflachenfilter sind weit verbreitet, um Feststoffpartikel aus Gasstréomungen abzuschei-
den. Hierbei wird ein Filtermedium in die Strémung eingebracht, an welchem sich die Par-
tikeln abscheiden, das Trégergas jedoch passieren kann. Anlagen, welche auf dem Prinzip
der Oberflachenfiltration basieren, kénnen iiber weite Anwendungsfille mit Volumenstro-
men iiber 10°m°/h und sehr hohen Rohgaskonzentrationen von einigen 100 8/m* betrieben
werden. Die Anlagen kénnen kontinuierlich arbeiten und das abgeschiedene Material steht
nach der Regenerierung des Filters fiir eine Riickgewinnung zur Verfiigung. Im Folgenden
werden Schlauchfilter behandelt. Die Inhalte entstammen im Wesentlichen den Quellen
[20] und [21]. Fiir weitere Arten von Oberflachenfiltern sei auf die einschligige Literatur
[19], [22] oder [23] verwiesen.

Filtermedien

Als Filtermedium werden heutzutage hauptséchlich Nadelfilze aus synthetischen Fasern
eingesetzt. Diese sind meist, je nach Anwendungsfall, mit einer zuséitzlichen Beschichtung
versehen, welche eine verbesserte Resistenz gegeniiber gewissen Stduben mit sich bringt

und zu einer besseren Regenerierung des Filters beitrigt.

Aufbau und Betrieb

Die einfachste Form der Schlauchfilteranlage besteht aus einer Filterkammer, welche in
zwei getrennte Bereiche unterteilt ist. Die Seite, in welche das partikelbeladene Gas ein-
stromt ist die Rohgasseite. Diese wird durch das Filtermedium von der Reingasseite ge-
trennt. Das Rohgas wird je nach Partikelgrofsenverteilung des verwendeten Staubs im

oberen (feine Stdube) oder unteren Teil (grobe Staube) der Filterkammer eingeleitet.
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Gegebenenfalls ist ein zusétzliches Prallblech installiert, welches fiir eine Vorabscheidung
grober Partikeln sorgt. Ebenso wird durch ein Prallblech vermieden, dass Partikeln mit
hohem Impuls auf das Filtermedium treffen und dieses in seiner Struktur beschddigen.
Um eine Kontamination der Umgebung im Leckfall zu verhindern, werden die Anlagen
reingasseitig mit Unterdruck betrieben. Die Auslegung der Anlage geschieht zun#chst
nach dem vorhandenen Volumenstrom. Wird das Filtermedium mit einer zu hohen Ge-
schwindigkeit durchstréomt, kommt es zu Problemen wie erhdhtem Verschleifs, erhGhtem
Energieaufwand oder einem erschwerten Regenerationsprozess. Als Mak hierfiir wird die

Filterflichenbelastung verwendet:

VRoh

FFB =
Aery

(2.1)
Mit: Filterflichenbelastung F FB; Rohgasvolumenstrom V; effektive Filteroberfliche A

Als optimale Filterflichenbelastung ist ein Wert von 0,5 . ..2,5m/min zu wihlen. Bei einem
gegebenen Volumenstrom lasst sich so die bendétigte effektive Filterfliche und somit die

Anzahl der benotigten Filterelemente ermitteln.

Filtrationsphase

In der Filtrationsphase ist die Stromungsrichtung des Triagergases von der Rohgasseite
in Richtung der Reingasseite. Die Partikeln werden beim Auftreffen auf den Filter zum
grofen Teil (> 99 %) abgeschieden. Dies geschieht allerdings im Wesentlichen nicht an den
Fasern des Filtermediums selbst. Nach Erstinbetriebnahme eines Filterschlauchs kann ein
hoher Prozentsatz der Partikeln den Nadelfilz penetrieren. Lediglich ein kleiner Teil der
Partikeln scheidet sich aufgrund der Abscheidemechanismen einer Faser ab. Diese abge-
schiedenen Partikeln vergréftern jedoch nach und nach die Filtrationswirkung des Filters,
da sich ein zunehmend dichter Staubkuchen entwickelt. Nach kurzer Zeit werden Partikeln
an der Oberfliche des Staubkuchens abgeschieden und der Filter erreicht seinen stabilen
Betriebszustand. Aufgrund des Wachstums des Staubkuchens stellt sich ein zunehmender
Druckverlust zwischen Roh- und Reingasseite ein. Wird dieser Druckverlust zu hoch, muss

der Filter regeneriert werden.

Regenerationsphase

Die Regenerierung des Filters erfolgt online oder offline. Abbildung 2.1 stellt die Rege-
nerierung schematisch da. Frithere Anlagen wurden héufig durch Schwing- oder Klopf-
einrichtungen regeneriert. Moderne Anlagen hingegen werden mittels kurzer Druckluft-

stoke von der Reingasseite regeneriert [24].



Dabei treten drei wesentliche Mechanismen auf, die zu einer Entfernung des Staubkuchens

fiithren.

e Riickspiilkrifte
o Trigheitskrifte

e Scherkrifte

Die Riickspiilkrifte ergeben sich durch die Umkehr der Stromungsrichtung von der Reingas-
zur Rohgasseite, wodurch Partikelagglomerate vom Staubkuchen weg transportiert wer-
den. Die Tragheitskrafte wirken infolge der sich einstellenden Schwingung des Filter-
schlauchs. Dabei kénnen Teile des Staubkuchens der Schwingung nicht folgen und lsen
sich somit vom Filtermedium ab. Die Scherkrifte wirken aufgrund des Aufbldhens des
Filterschlauchs infolge der rapiden Druckerh6hung im Inneren. Dabei wird der Staub-
kuchen in Fragmente geteilt, welche von den beiden iibrigen Kréften vom Filter gelost
werden kénnen. Durch die Regenerierung abgeléste Brocken des Staubkuchens fallen an-
schliefend aufgrund ihres Gewichts nach unten und kénnen im Boden der Filterkammer

ausgetragen werden.

Riickspiilung Tragheit Scherkréfte
.y .oy /N
i ] i
——->;-——> 4——:-——> %\V
—S B E—> —B L.y B?
7 7 iH
I ENG @ —E---> EV
[] Filtermittel Bewegung  Bewegung
[| Staubkuchen Filtermittel Staubkuchen

Abbildung 2.1: Regenerierungsmechanismen (in Anlehnung an [25])

2.1.2 Abscheidemechanismen

Bei der Abscheidung von Partikeln an einer Einzelfaser wirken verschiedene Mechanismen.
Diese sind:

e Trigheit
e Diffusion

o Flektrostatik



Tragheit

Die Trigheit einer Partikel sagt aus, wie gut diese der Transportstromung folgen kann.
Besitzen Partikeln eine hohe Tragheit, konnen diese einen Richtungswechsel des Tréger-
gases nicht zeitnah folgen und treffen ggf. auf eine Faser und werden abgeschieden.

Die Grundformel zur Bestimmung der Tragheit von Partikeln lautet:

_ pp-D}p v

¢_18'77'DFA

- Cu (2.2)

Mit: Tragheitsparameter 1; Partikeldichte p; Partikel- und Faserdurchmesser D;
Geschwindigkeit v; Viskositat des Tragergases n; Cunningham-Korrektur C'u

Die Cunningham-Korrektur beriicksichtigt eine abweichende Berechnung fiir Partikeln mit
einer Grofse nahe der mittleren freien Wegldnge der Luftmolekiile, welche im Normalzu-
stand ca. 65 nm betrégt.
Sind die Partikeln sehr grof (bspw. > 100 um), kann es zu einer Abscheidung aufgrund
der geometrischen Gréfe fithren. Dieser Vorgang nennt sich Interzeption und wird durch
den Sperreffektparameter R beschrieben [26].

Dp

R=—— 2.3
Do (23)

Mit: Sperreffektparameter R

Diffusion

Sehr kleine Partikeln (kleiner 1 pm) werden besonders haufig durch Diffusion abgeschie-
den. Dabei weichen die Partikeln aufgrund der Brown’schen Molekularbewegung von den

Stromlinien des Tragergases ab und konnen so auf eine Faser treffen. Beschrieben wird
der Effekt durch die Péclet-Zahl:

U'DFA

Pe = 2.4
“~ PDK 24
Mit: Péclet-Zahl Pe; Partikeldiffusionskoeffizient PDK
Der Partikeldiffusionskoeffizienten ist wie folgt zu berechnen:
k-Ty
PDK = —— - C 2.5
3.7 Dp-yp (2.5)

Mit: Boltzmann-Konstante k; Umgebungstemperatur 7'
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Elektrostatik

Treten Partikeln in ein elektrisches Feld ein, werden diese abgelenkt. Dies trifft vor allem
auf ebenfalls geladene Partikeln zu, kommt jedoch aufgrund der Polarisation auch bei
ungeladenen Partikeln vor. Dabei richten sich die Ladungen in der Partikel entsprechend
des elektrischen Feldes aus, womit die Partikel auf einer Seite positiv, auf der anderen
negativ geladen ist. Mit der iiber den Partikeldurchmesser abnehmenden Feldstirke des
elektrischen Feldes, ergeben sich damit ungleiche Abstofungs- und Anziehungskrifte, was
zu einer Bewegung der Partikel fiihrt. Um den Effekt der Elektrostatik zu berechnen, ist

der Ladungsparameter N zu nutzen.

FEl(T‘)

Ny —
o 3-m-n-Dp-v

(2.6)
Mit: Ladungsparameter Ng;; Elektrostatische Kraft Fg;; Radius r

Fiir die Betrachtung zweier Punktladungen kann die Coulomb-Kraft als elektrostatische

Kraft fungieren [27], sofern die Induktionskrifte vernachléssigt werden.

_ Ngi-Ng,; @
€ - As

o (2.7)

Mit: Coulomb-Zahl ®; Partikelladungsanzahlen Ng; und N ;, Elektrische Ladung Q);

Dielektrizitdatskonstante ey; Abstand zwischen Partikeln As

Abscheidegrad

Der Einzelfaserabscheidegrad gibt an, welcher Anteil der Partikeln abgeschieden wird.

Dieser ergibt sich aus einer Funktion der Finzelauftreffgrade sowie dem Haftanteil:
n=¢-H (2.8)
Mit: Einzelfaserabscheidegrad 7; Einzelauftreffgrad (; Haftanteil H
Die Einzelauftreffgrade errechnen sich wie folgt:
Trigheit |28]:
OTracgheir = 1,03 + (0,5 - Re — 1,5) - 0,85¥+0:2) (2.9)

Mit: Einzelauftreffgrad ¢; Reynoldszahl Re
Giiltig fiir: 1 <4 < 10; 0,01 < Re < 1; @©rraegheir > 0,1
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Fiir die Berechnung von Sperreffekt und Diffusion wird der hydrodynamische Faktor nach

Kuwabara [29] unter Verwendung der Porositét e gebildet:

Kiuw =05-1n(1—¢€)— 0,754 (1 —¢) —0,25- (1 —¢)? (2.10)

Sperreffekt [30]:

€ R?
erref fekt — : 2.11
PSperref fekt (KKW) <1 I R) ( )

Diffusion [30]:

€ 3 2 € R?
if fusion — 1,6 . . P 3 0,6 . . 212
©Diff (KKW) e 3 + (KKW) R (2.12)

Haftanteil

Auch wenn Partikeln auf die Faser prallen, hdngt es vom Haftanteil ab, ob diese auch
abgeschieden werden. Besitzt eine Partikel beispielsweise eine zu hohe Tréigheit oder ist
die Stromungsgeschwindigkeit zu hoch, kann dies dazu fiihren, dass die Partikel nicht
anhaftet. Eine geringe Filterflichenbelastung begiinstigt die Anhaftung. Nach [20] kann

der Haftanteil wie folgt berechnet werden:
H =1,368 - 1)~ 1% . Re= 037 (2.13)

Mit: Haftanteil H
Giiltig fiir: 1 < ¢ < 20; 0,01 < Re < 1; H > 0,1

Einzelabscheidegrad als Funktion

Betrachtet man den Einzelabscheidegrad als Funktion iiber die Partikelgrofe, ergibt sich
fiir Oberfldchenfilter ein typischer Verlauf (Abbildung 2.2). Im Bereich sehr feiner Par-
tikeln wirkt iiberwiegend Diffusion, bei groben Partikeln hingegen Tragheit. Zwischen
diesen beiden Fraktionen tritt ein Minimum auf, welches als Most Penetrating Particle
Size (MPPS) bezeichnet wird. In diesem Bereich werden verhéltnisméfig schlechte Ab-

scheidegrade erzielt.
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Abbildung 2.2: Abscheidegrade als Funktion der Partikelgré3e (in Anlehnung an [31])

2.1.3 Druckverlust

Bei der Durchstromung des Filters wird ein Druckverlust erzeugt. Dieser ergibt sich nach
Darcy aus der Summe des Druckverlusts des Filtermediums und des Druckverlusts des
Staubkuchens.

Ap = Appy + Apsk (2.14)
Ap=Kpy-n-v+Ksi -1 E-crop-v* -1 (2.13)

Mit: Druckverlust Ap; Filtermedien- und Staubkuchenkoeffizient K;
Gesamtabscheidegrad F; Rohgaspartikelkonzentration c¢; Zeit ¢

Die Faktoren K; und K, konnen sowohl theoretisch, als auch experimentell ermittelt
werden. Die Formeln fiir die theoretische Berechnung lauten:
S 1

Kopw =
Bru oK Bsk - pp - (1 - 6)

(2.16)

Kpy =
Mit: Dicke s; Filtermedien- und Staubkuchendurchlassigkeit B

Hierfiir miissen allerdings die Durchlissigkeiten des Filtermediums Bpy, und des Staub-
kuchens Bgi bekannt sein. Die des Filtermediums ist in der Regel im Datenblatt des
Filters aufgefiihrt. Fiir die Ermittlung des Faktors Kgg ist eine experimentelle Herange-
hensweise zielfithrend. Die Porositit des Staubkuchens kann nach [32] und [33] mit 0,8
beziffert werden, solange der Staubkuchen nicht in einen komprimierten Zustand wech-
selt. Die Geschwindigkeit v ist im Kontext als Filterflichenbelastung zu verstehen. Eine
erhohte Filterflichenbelastung fiihrt also zu erhohtem Druckverlust, beim Druckverlust
des Staubkuchens sogar in der zweiten Potenz. Die Zeit ¢ ist nur fiir den Staubkuchen
relevant. Entsprechend kann der Druckverlust des Filtermediums zur Zeit ¢ = 0 bestimmt
werden. Der Anstieg der Druckverlustkurve spiegelt wiederum den Anteil des Staubku-

chens wider.
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In Abbildung 2.3 sind Druckverlustkurven fiir ideale Anlagen, kompressible Staubkuchen

sowie fiir undichte Anlagen dargestellt.

Ap , Bp 4 Bp , Ap ,
t t t t

Abbildung 2.3: Druckverlustkurven fiir ideale Anlagen, kompressible Staubkuchen,
undichte Anlagen und Patchy-Cleaning (v.l.n.r.)

Bei idealen Anlagen entspricht der Druckverlust einer linearen Funktion. Zum Zeitpunkt
t = 0 entsteht der Druckverlust ausschlieflich aus der Durchstromung des Filtermediums.
Im Folgenden kommt lediglich die Varianz der Zeit ¢ als sich &ndernde Variable zum Tra-
gen. Die restlichen Bedingungen bleiben konstant und erzeugen somit den linearen Verlauf.
Bei einem kompressiblen Staubkuchen ist die Porositéit eine Funktion der Zeit. Hierdurch
weicht der Verlauf des Druckverlusts von der idealen linearen Form ab und steigt pro-
gressiv an. Bei undichten Anlagen fiihrt ein wachsender Druckverlust dazu, dass aufgrund
der entstehenden Druckdifferenz zur Umgebung, eine Stromung am Leck entsteht. Hier-
bei fiihrt eine steigende Druckdifferenz zu einer héheren Leckstromungsgeschwindigkeit
und somit zu einem teilweisen Druckausgleich zwischen Filterkammer und Umgebung.
Dadurch wird die Druckverlustentwicklung in der Filterkammer abgeschwécht. Der Fall
des Patchy-Cleaning, also der ungleichméftigen Regenerierung des Filterschlauchs, wirkt
sich dhnlich aus, wie eine Undichtigkeit. An Stellen, welche nicht vollstdndig regeneriert
wurden, besteht ein erhohter lokaler Druckverlust. Somit weicht die Stromung auf die {ib-
rigen Bereiche aus und fiihrt dort zu einer Abscheidung von Partikeln. Somit tritt an den
regenerierten Bereichen ein schnelleres Staubkuchenwachstum auf. Im Ergebnis steigt der
Druckverlust zu Anfang stéarker und geht anschliefsend in ein geringeres, lineares Wachs-

tum iber.

2.2 Grundlagen der numerischen Simulation

2.2.1 RANS-Gleichungen

Die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) sind eine Vereinfachung der
Navier-Stokes-Gleichungen und werden héufig in aktueller Computational Fluid Dynamics
(CFD) Software verwendet. Dabei werden Turbulenzen nicht direkt modelliert und gelést,

sondern mithilfe von Turbulenzmodellen approximiert. Das Gebiet der numerischen Stro-
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mungssimulation umfasst viele Bereiche. Um die Arbeit nicht zu umfanglich zu gestalten,
wird vor allem auf die notwendigen, spezifischen Details der numerischen Strémungssimu-
lation eingegangen. Allgemeine Grundlagen zur numerischen Strémungssimulation kénnen
in den Werken [34], [35] und [36] nachgeschlagen werden.

2.2.2 Fluidmodellierung

Das Trégergas wird mithilfe des Euler-Ansatzes als Kontinuum modelliert. Hierbei miis-

sen im wesentlichen drei Gleichungen gelost werden:

Kontinuitidtsgleichung:

0 =
9PE L (pp-7) =0 (2.17)
ot
Impulsgleichung:
T—FV-(,OF-U)——V- e (V-v)—i—(V-v) (2.18)

Mit: T als transponierter Vektor

Energiegleichung:
O (pp-cp-T—p+0,5-pp-v°)
_|_
ot
V[U(pF'CPT+075pFU2)]:
- - . - \NT 2 - 4
v-[A.v.T+n-(v-z7+(v-z7) —g-V-fU-E)-fU} (2.19)

Mit: Spezifische Warmekapazitiat c; Warmeleitkoeffizient \; Einheitsmatrix £

2.2.3 Modellierung der Partikelbewegung

Fiir die Modellierung der Partikeln existieren zwei verbreitete Modelle, das Euler-Lagrange-

und das Euler-Euler-Verfahren. Beide werden im Folgenden beschrieben.

Euler-Lagrange-Verfahren

Bei dem Euler-Lagrange-Verfahren wird die Fluidphase des Trigergases als Kontinuum
betrachtet und die einzelnen Partikelbahnen anhand der an ihnen angreifenden Krifte

einzeln berechnet. Die auf die Partikeln wirkenden Kréfte sind [4]:
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Widerstandskraft:

Fy = w22 % - D} - |URet| - Uner (2.20)
Mit: Kraft F'; Widerstandsbeiwert c; Partikeldurchmesser D
Druckkraft:

= T -
FDruck = _8 : D% : vp (221)

Beschleunigungskraft fiir Fluid:

= ™ dﬁp dﬁp
Fpes = — - D3, - —_——— 2.22
Bes = 12 PpF(dt dt) (2.22)
Potentialkrifte:
— T . .
Fpot = 5 D} - (pp—pr) - § (2.23)

Mit: Erdbeschleunigung g

Liftkraft nach Saffmann:

— 1 . . .
FSaff = 1,615 . DIQD . ,/pF CNp—— (P)/F X (UF _ UP)) (224)
Vakial

Mit: Scherrate

Die Bewegungsgleichung der Partikeln lautet:

v dv, -
o5 Db () =X (2.2

Dabei sind Fp die Krifte aus den Gleichungen 2.20 bis 2.24. Die Bahngleichung der

Partikel berechnet sich aus:

drp q
()., ==

Mit: Partikelposition x

Die Bewegungsgleichungen miissen fiir jede Partikel zu jedem Zeitschritt berechnet wer-
den. Daraus resultiert, dass das Euler-Lagrange-Verfahren meist dort eingesetzt wird, wo

eine geringe Anzahl von Partikeln zu berechnen ist. Fiir Falle, in denen die Zahl der
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Partikeln hoher liegt, wird meist auf ein Euler-Euler-Verfahren zuriickgegriffen, sofern die

Randbedingungen des Modells dies zulassen.

Euler-Euler-Verfahren

Im Gegensatz zum Euler-Lagrange-Verfahren werden beim Euler-Euler-Verfahren die Par-
tikeln, ebenso wie das Trigerfluid, als Kontinuum betrachtet. Entsprechend werden keine
einzelnen Partikeln berechnet, sondern eine Mehrphasenstromung mit kontinuierlichem
und dispersem Anteil. Zwar konnen so nicht mehr einzelne Partikelbahnen verfolgt werden,
doch bietet sich mithilfe des Euler-Euler-Verfahrens die Moglichkeit, sehr viele Partikeln
im System zu modellieren und zu berechnen.

Geldst werden folgende Gleichungen fiir alle Phasen:

Kontinuititsgleichung:

d(; - p;)

N
ot + V- (¢ Z T — 1i;) (2.27)

=1
Mit: Volumenanteil ¢; Anzahl der Phasen N; Massenstrom 1

Der Massenstrom zwischen den Phasen bezieht sich jeweils auf ein Volumenelement.

Volumenanteilgleichung:

00; = -
1Y (6,-1) = 0 (2.28)

Volumenanteilbilanzierung:

N
Z ¢, =1 (2.29)
j=1
Impulsgleichung:
(¢, - p; - U - o
N
—¢;-Vp+V -1, + Z (Ej + 1 - Uy — M - 173‘@') (2.30)
i=1

Mit: Spannungstensor 7; externe Kraft Fj;

Gekoppelt werden die Phasen iiber Quellen- und Senkenterme, sowie den Druck. Die Kraft
F;; ist die Widerstandskraft aus Gleichung 2.20. Die aufsummierten Kréfte sind jeweils

Volumenbezogen.
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2.3 Grundlagen der Laserdistanzmessung

2.3.1 Aufbau und Wirkungsprinzip

Licht wird mit einem vereinheitlichten Teilchen- und Wellenmodell beschrieben. Aus die-
sem Grund verhélt sich Licht in einigen Bereichen wie ein Teilchen, in anderen hinge-
gen wie eine Welle. So kann mithilfe einer Lochblende kein scharf begrenzter Lichtstrahl
erzeugt werden, da es an der Lochblende zu Lichtbeugung kommt, welche auf das Wel-
lenverhalten zuriickzufiihren ist. In einem Laser wird dieses Phidnomen umgangen. Ein
fiir Laseremissionen geeignetes Material wird zwischen zwei Spiegeln positioniert. Bei den
Materialien handelt es sich um Gase oder Festkorper. Einer der Spiegel ist vollreflektierend
und einer teilreflektierend. Parallel wird das Lasermaterial durch eine Lichtquelle angeregt,
sodass die einzelnen Atome des Lasermaterials Photonen in alle Richtungen emittieren.
Aufgrund der Spiegel werden die Photonen, welche senkrecht zum Spiegel auftreffen, in
gleicher Richtung reflektiert und durchlaufen das Lasermaterial erneut. Hierbei fiihren die-
se Photonen zu erneutem Emittieren, diesmal allerdings gerichtet. Dieser wechselseitige
Durchlauf des Lasermaterials fiihrt zu einer Verstiarkung des gerichteten Photonenstroms.
Uber den teildurchlissigen Spiegel kann ein gewisser Anteil des Laserlichtes den Laser
verlassen und tritt als gerichteter und hoch gebiindelter Lichtstrahl aus. Dargestellt ist
das Prinzip in Abbildung 2.4. Das Laserlicht ist hinsichtlich des Frequenzspektrums aus-
gesprochen scharf abgegrenzt [37].

vollreflektierender teilreflektierender
Spiegel Spiegel
— Laser- Sad U
- — material -~~~

\\ [/

Lichtquelle

Abbildung 2.4: Aufbau eines Lasers: Das Lasermaterial wird durch eine Lichtquelle
dazu angeregt Protonen zu emittieren, welche wechselseitig mithilfe der Spiegel
reflektiert werden, wobei ein Teil der Photonen den teilreflektierenden Spiegel
durchdringen kann

2.3.2 Lasertypen

Es existieren diverse Lasertypen, welche Licht in Wellenldngen von 0,01 um bis iiber
1000 pm emittieren. Dies entspricht einem Bereich von weicher Rontgenstrahlung bis zur

Infrarotstrahlung. Grob lassen sich Laser in die folgenden vier Arten einteilen:
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Festkorper- /Diodenlaser

Fliissigkeitslaser

(Gaslaser

Freie-Elektronen-Laser

In der vorliegenden Arbeit wird ein Festkorperlaser, genauer ein Diodenlaser, verwendet.

Aus diesem Grund wird dieser genauer beschrieben.

Diodenlaser

Der in dieser Arbeit verwendete Laser ist ein Diodenlaser, aus der Gruppe der Feststoff-
laser. Dieser unterscheidet sich im inneren Aufbau von dem zuvor dargestellten Aufbau
eines Lasers. Die Peripherie mit den Spiegeln bleibt gleich. Beim inneren Aufbau wird kei-
ne Lichtquelle verwendet, welche die Atome des Lasermaterials anregt. Stattdessen werden
die Eigenschaften des p-n-Ubergangs eines Halbleiters genutzt. Hierbei kommt es beim
Anlegen einer Spannung zu Rekombinationsprozessen im Halbleitermaterial, welche zu ei-
ner stehenden Lichtwelle fithren. Befinden sich mehr Teilchen in einem héherenergetischen
Zustand als in einem niederenergetischen (Besetzungsinversion), kann stimuliertes Laser-
licht emittiert werden. Ein Nachteil aufgrund der kleinen Bauform ist, dass das Laserlicht
eine vergleichsweise geringe Lichtbiindelung aufweist. Dies kann durch die Verwendung
von Linsen kompensiert werden. Ebenso ergibt sich aufgrund der geringen Bauform ein
Bedarf nach Kiihlung, da der Laser ansonsten thermisch zu stark belastet wird. Zusétzlich
zur Warmeabfuhr kann auch die interne Warmequelle minimiert werden, um den Wir-
kungsgrad zu maximieren und somit die entstehende Verlustleistung zu minimieren. Dies

geschieht durch verschiedene Bauformen des Diodenlasers [37].

2.3.3 Anwendungen

Laser werden in vielen Bereichen des alltiglichen Lebens verwendet. Ebenso sind sie ele-
mentarer Bestandteil moderner Wissenschaft und Technik. Im Folgenden sind ausgewahlte

Beispiele aufgefiihrt:

e Datenspeicherung (CD/DVD/Blu-Ray)

e medizinische Operationen (Augen-OP, Verschliefen von Geféifsen)
e Schneiden von Blechen

e Laserdrucker

e Laserspektroskopie

e optische Pinzette
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e Vermessung

e Beleuchtung (Eventbeleuchtung, KFZ)

2.3.4 Prinzip der Laserdistanzmessung

Zur Messung von Distanzen mithilfe von Lasern existieren zwei Verfahren, die Laufzeit-
messung und die Lasertriangulation. Um eine geeignete Methode auszuwéhlen, werden
beide Verfahren in diesem Abschnitt vorgestellt. Weiter Informationen zu der beschriebe-

nen Sensortechnik sind in [38] zu finden.

Laufzeitmessung

Bei der Laufzeitmessung wird ein Laserstrahl vom Messgerdt emittiert, an einem Mess-
objekt reflektiert und vom Messgerit wieder empfangen. Aus der Zeitdifferenz zwischen
Emission und Immission des Laserimpulses kann, unter Beriicksichtigung der Lichtge-
schwindigkeit, die Distanz zwischen Sensor und Messobjekt berechnet werden (vgl. Ab-
bildung 2.5). Zu beachten ist, dass der Laser die doppelte Messdistanz zuriicklegt. Aus

diesem Grund ist der Faktor 0,5 anzuwenden.

c- At

; (2.31)

S =

Mit: Messdistanz s; Lichtgeschwindigkeit im jeweiligen Medium c

Sensoren, welche nach dem Prinzip der Laufzeitmessung arbeiten, besitzen einen hohen
Messbereich von mehreren hundert Metern bei eingeschréankter Genauigkeit im Millime-
terbereich. Aus diesem Grund wird diese Art der Sensorik vornehmlich in Bereichen ange-
wandt, in denen keine hohen Anforderungen an die Messgenauigkeit im Mikrometerbereich

gestellt sind.

\

Sender

Empfanger

]
av4
L
o]
]
[%2]
(%]
[}
P

Abbildung 2.5: Prinzip der Laufzeitmessung: Der Sender erzeugt einen Laserimpuls
welcher vom Messobjekt zum Empfanger reflektiert wird. Aus der Zeitdauer zwischen
Senden und Empfangen ist die Messdistanz bestimmbar
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Lasertriangulationsmessung

Im Gegensatz zur Laufzeitmessung basiert die Lasertriangulationsmessung auf der Win-
kelinderung zwischen emittiertem und reflektiertem Laserimpuls. Trifft der Laserstrahl
auf eine Oberflache, kommt es zu einer direkten oder diffusen Reflexion. Bei der direkten
Reflexion wird der Laserstrahl ausschlieflich in eine Richtung reflektiert. Der Reflexi-
onswinkel ist in diesem Fall gleich dem Eintrittswinkel. Weist die Oberfldche, auf die
der Laserstrahl trifft, eine Rauigkeit auf, kommt es zu einer diffusen Reflexion. Diese ist
daran zu erkennen, dass der Messpunkt des Lasers aus unterschiedlichen Perspektiven
optisch wahrnehmbar ist. Bei der diffusen Reflexion wird der eintreffende Laserstrahl in
verschiedene Richtungen reflektiert (vgl. Abbildung 2.6).

direkte diffuse
Reflexion Reflexion

Abbildung 2.6: Unterschied zwischen direkter und diffuser Reflexion: Eintreffender
Strahl (Punktlinie) wird in eine Richtung (direkt) oder mehrere Richtungen (diffus)
reflektiert

Der prinzipielle Aufbau eines Lasertriangulationssensors beinhaltet einen Sender, welcher
den Laserstrahl emittiert, eine Linse zur Biindelung des Laserstrahls, eine Linse zur Biin-
delung der reflektierten Diffusstrahlung, sowie einen Empfanger, welcher die gebiindelten,
reflektierten Laserstrahlen positionsgenau detektiert. Der Strahlengang des Messsystems
ist in Abbildung 2.7 fiir zwei Messobjekte mit verschiedenen Entfernungen zum Sensor
dargestellt. Zu sehen ist, dass eine Verschiebung des Messobjekts hin zum Sensor eine Ver-
schiebung der Position des detektierten Signals auslost. Damit ist jeder Position auf dem
Empfinger ein Abstand zwischen Sensor und Messobjekt zugeordnet. Der Zusammenhang
einer Anderung der Distanz zwischen Sensor und Messobjekt (z) und der Verschiebung

der Position auf dem Sensor (y) ist iiber die folgende Gleichung definiert [39]:

z

y(z) = tan(a) - f-\/ 1+ (tan(a)—%>2~ ( 1* tan(e)” )

1+\/;m(a)2 T (@ f) : (tan(a) —
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Einflussgrofsen sind die Brennweite f der verwendeten Linse, sowie die in Abbildung 2.7
dargestellten Grofsen: Der Winkel o und die Position des geometrischen Schnittpunkts von
Laserstrahl, Linsen- und Empfingerebene z,. Es zeigt sich, dass aus Gleichung 2.32, bei
konstantem geometrischen Aufbau des Messsystems, eine nichtlineare Funktion entsteht.
Sind die Einflussfaktoren der Funktion bekannt, ldsst sich die Messdistanz aus der Position

des detektierten Messsignals errechnen. Mafgebliche Einflussfaktoren sind [39]:

e Ausbreitung des Laserstrahls

e Eigenschaften der Oberfliche des Messobjekts
e Abbildungsfehler

e Empfinger und Signalauswertung

e Umgebungseinfliisse

Laser

Zo" Empfanger

1 [ 1 Messobjekt

z

Abbildung 2.7: Messprinzip der Lasertriangulation. Der emittierte Laserstrahl trifft auf
das Messobjekt, wird diffus reflektiert und Uber die Linse am Empfanger auf einen
Punkt gebiindelt. Eine Anderung der Messdistanz fiihrt zu einer Verschiebung des
Messsignals am Empfanger (in Anlehnung an [39])

Ausbreitung des Laserstrahls

Laserstrahlen dndern ihren Durchmesser iiber die Messdistanz (vgl. Abbildung 2.8). Dar-

aus lasst sich ableiten, dass es auch zu einer Verdnderung der detektierten reflektierten
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Diffusstrahlung kommt. Um diesen Effekt zu minimieren, wird die Biindelungsoptik des
Lasers so ausgelegt, dass der Durchmesser des Laserstrahls im Messbereich des Sensors

weitestgehend konstant ist.

. ' I\/Iess—'
Laser Linse bereich

Abbildung 2.8: Anderung des Durchmessers des Laserstrahls nach der Biindelung
mittels Linse (in Anlehnung an [39])

Eigenschaften der Oberflache des Messobjekts

Die Oberfliche des Messobjekts ist ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Anwendung
der Lasertriangulation. Bei stark spiegelnden Oberflichen kommt es fast ausschliefslich
zu direkter Reflexion. Entsprechend des Funktionsprinzips des Lasertriangulationssensors
kann bei fehlender Diffusstrahlung kein Messsignal gewonnen werden, da eine exakte Aus-
richtung von Sensor und Messobjekt notwendig ist, damit die direkte Reflexion auf den
Empfianger des Sensors trifft. Daher ist die Anwendung der Lasertriangulation bei sehr
glatten Oberflaichen nicht mdglich. Raue Oberflichen hingegen erzeugen iiberwiegend dif-
fuse Reflexionen und sind somit geeignet. Ungleichméfige Oberflichen, beispielsweise mit
inhomogener Farbverteilung, fiilhren potentiell zu Messfehlern. Dies tritt auf, wenn die
verschiedenen Farben verschiedene Reflexionseigenschaften aufweisen und der Laserstrahl
auf einen Grenzbereich zwischen zwei Farben trifft. Die unterschiedlichen Reflexionseigen-
schaften fiihren zu einer asymmetrischen Lichtverteilung auf dem Empfanger. Da der Emp-
fanger die Position des Messsignals iiber eine Schwerpunktsbestimmung der empfangenen
Lichtintensitdt ermittelt, fiilhrt eine asymmetrische Verteilung zu einem abweichenden Er-
gebnis. Geneigte Flichen mit einer homogenen Farbverteilung sind unproblematisch. Die
Neigung fiihrt zu einer Verbreiterung der empfangenen Lichtintensitdt. Der Schwerpunkt
dndert sich dabei nicht. Weiterhin fiihren Effekte wie Streuung auf Oberflichen oder in-
nerhalb transparenter Medien zu Messfehlern, da die Streuanteile unter Umstidnden den

Empfanger erreichen und so das Messergebnis verfilschen.

Abbildungsfehler

Abbildungsfehler treten durch die verwendeten Linsen auf. Die hierbei wirkenden Effekte
sind Koma, Astigmatismus, Verzeichnung und die sphérische Aberration. Diese Effekte
bewirken, dass die Strahlenginge in der Empfiangerlinse nicht den gewiinschten, idealen
Weg verfolgen. Aufgrund dieser Abweichungen kommt es zu einer Verschiebung der Positi-

on am Empfinger und somit zu einer Messabweichung. Den Effekten der Abbildungsfehler
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kann konstruktiv entgegengewirkt werden, beispielsweise durch die Nutzung verschiedener

Linsen. Géanzlich lassen sich die Effekte nicht vermeiden.

Empfanger und Signalauswertung

Ein Beispiel fiir den Einfluss der Signalauswertung und des Empfiangers ist die doppelte
Streuung an unebenen Messobjekten. Wie in Abbildung 2.9 dargestellt, fiihrt ein unebenes
Messobjekt, unter Umsténden, zu einer doppelten Streuung.

Dabei trifft der Laserstrahl zunéchst auf das Messobjekt und wird, je nach Oberflichenbe-
schaffenheit, diffus gestreut sowie direkt reflektiert. Der direkte Anteil wird dem Einfalls-
winkel entsprechend reflektiert. Trifft der reflektierte Laserstrahl erneut auf eine Ober-
fliche, kommt es zu einer erneuten diffusen Streuung, welche iiber die Linse auf den
Empfanger gebiindelt wird. Somit erkennt der Sensor verschiedene Positionen, wodurch
mittels eines Auswertungsalgorithmus sicherzustellen ist, dass nur die korrekte Messdis-
tanz ausgegeben wird. Die Oberfliche an welcher die erneute Reflexion des Laserstrahls
stattfindet ist nicht zwangslaufig dem Messobjekt zugehorig. Ebenso kann es sich dabei

um weitere Bauteile in der Ndhe des Messobjekts handeln.

Empfanger

 /
Laserstrahl

sees
ooooo

Abbildung 2.9: Doppelte Streuung des Laserstrahls infolge eines unebenen
Messobjekts (in Anlehnung an [39])

Umgebungseinfliisse

Umgebungseinfliisse wie Druck und Temperatur beeinflussen den Brechungsindex des
Fluids im Strahlengang des Lasers. Dies fiihrt dazu, dass der Laserstrahl minimale Ab-
lenkungen erfahrt, welche zu Messungenauigkeiten fiithren. Ein dhnlicher Effekt ist durch
im Fluid befindliche Partikeln moglich, da auch diese eine Anderung des Brechungsindex
bewirken kénnen. Ein weiterer die Messung beeinflussender Parameter ist die Umgebungs-

helligkeit. Storlichtquellen kénnen je nach Auslegung der Empfianger zu Stérungen fiihren.
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Dadurch kann einerseits eine Messabweichungen aber auch ein Messausfall entstehen.

Anwendung der Lasertriangulation

Verwendet werden Lasertriangulationssensoren vorwiegend in Bereichen der Produktions-
und Fertigungstechnik. Sie erlauben die Uberwachung vorgegebener Toleranzen und sind

dazu geeignet, Vibrationen an Geréten zu messen [40].
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Kapitel 3

Lasertriangulationsteststand

3.1 Ziel der Versuche

Zur Untersuchung der einflussnehmenden Parameter hinsichtlich der Lasertriangulation
wird ein eigenstandiger Priifstand entwickelt. Dieser ermoglicht es, die Lasertriangulation
in Betriebszustdnden zu untersuchen, welche in der Filterschlauchversuchsanlage zum Teil
technisch nicht moglich sind. So werden verschiedene Messpositionen betrachtet, der Ein-
fluss von Glas zwischen Sensor und Messobjekt, die Wahl eines geeigneten Messaufbaus
sowie der Einfluss von Verschmutzungen. In diesem Kapitel werden die grundlegenden
Parameter bestimmt, die notwendig sind, um in den darauffolgenden Kapiteln moglichst

exakte und wiederholbare Messergebnisse zu erhalten.

3.2 Beschreibung des Versuchsstands

Verwendet wird eine Filterkammer, welche mit entsprechenden Anbauten fiir die Laser-
triangulationsmessung ausgeriistet wird (sieche Abbildung 3.1). Mittig in der Filterkam-
mer ist ein Filterschlauch mit innen liegendem Stiitzkorb angebracht. Dieser kann iiber
einen Motor angetrieben werden, wodurch dieser um seine Langsachse rotiert. Der Fil-
terschlauch wird iiber einen Liifter von der Reingasseite her mit einem Unterdruck be-
aufschlagt. Dem Liifter nachgeschaltet befindet sich ein Polizeifilter. Entlang der Achse
des Filterschlauchs konnen die Lasertriangulationssensoren mithilfe eines Linearschlittens
bewegt werden. Zusammen mit der Rotation des Filterschlauchs kann somit jede Position
auf dessen Mantelfliche von den Lasertriangulationssensoren erfasst werden. Dies erlaubt
es, ein dreidimensionales Modell des Filterschlauchs im Betrieb anzufertigen. Ebenso las-
sen sich aufgrund der Rotation und des Linearschlittens verschiedene Messpositionen auf
der Filteroberfliche hinsichtlich ihrer Eignung untersuchen. Die Anordnung der Lasertri-

angulationssensoren ist in Abbildung 3.2 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 3.1: Triangulationsteststand (H6he der Filterkammer ca. 2 m) und
schematische Darstellung des Teststands.

Linearschlitten

Abbildung 3.2: Anordnung der Sensoren und manuelle axiale Verstellung tber
Linearschlitten (Durchmesser der Drehspindel ca. 80 mm; Breite der
Triangulationssensoren ca. 75 mm)
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Rotation und Linearschlitten

Die Rotation geschieht iiber einen Asynchronmotor, welcher {iber ein Getriebe die Hal-
teplatte des Filters in Rotation versetzt. Der Asynchronmotor hat prinzipbedingt einen
Schlupf, sodass das Anfahren einer spezifischen Position nicht mit hoher Wiederholgenau-
igkeit moglich ist. Zudem hat der Motor eine An- und Abfahrrampe, welche die Rotati-
onsgeschwindigkeit mittels einer linearen Funktion ansteigen bzw. abfallen ldsst. Die An-
und Abfahrrampe fiithrt bei der Vermessung des Filters dazu, dass zu Beginn und zum
Ende der Messung die Messpunkte nicht gleichméfig verteilt sind. Um eine stets glei-
che Startposition und eine gleichméfige Verteilung der Messpunkte iiber den gesamten
Umfang zu erzielen, wird ein induktiver Ndherungssensor des Typs SCHNEIDER ELEC-
TRIC XS5612B1PAM12 verwendet. Dieser gibt beim Passieren einer definierten Position
ein Signal an die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS). Um die Messung zu starten,
muss die Solldrehzahl erreicht sein und der Ndherungssensor muss einen Impuls geben.
Ein weiterer Impuls beendet die Messung und die Drehung des Motors. Durch die Abfahr-
rampe, kommt die Apparatur einige Grad hinter dem Naherungssensor zum Stillstand.
Der Linearschlitten wird {iber eine Kurbel manuell gesteuert. Zur Positionsbestimmung
ist ein digitaler Messwertanzeiger verbaut, welcher eine Positionierungsgenauigkeit von

0,1 mm zulésst.

Drehzahl n

Zeit t
N

Filterschlauch

DOOoC

[la

Abbildung 3.3: Ablauf eines Messzyklus unter Nutzung des induktiven Sensors
(schraffierter Bereich kennzeichnet Messung). Kreise sind Querschnitte des
Filterschlauchs. Drehantrieb Gber Motor (in Abbildung 3.1 dargestellt).

Sensor H 1

Abbildung 3.3 stellt den Ablauf eines Messzyklus dar. Die Phasen 1 bis 4 sind:

1. Motor startet die Anfahrrampe und erreicht die Solldrehzahl
2. Induktiver Sensor gibt ersten Impuls und startet die Messung
3. Induktiver Sensor gibt zweiten Impuls und beendet die Messung

4. Motor stoppt
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Filterschlauche und Stitzkorb

Die verwendeten Filterschliuche bestehen aus einem Polyester-Nadelfilz mit ePTFE-
Membrane. Detailliertere Materialparameter sind im Abschnitt 5.3.5 aufgefiihrt. Die Fil-
terschlduche haben eine Lange von 600 mm und einen Durchmesser von 150 mm. Befestigt
und abgedichtet werden die Schlduche mithilfe eines Doppelwulstschnapprings an einer
Halteplatte. Entlang der Schlduche befindet sich eine aufkenliegende Naht. Ebenso ist der
Boden des Schlauchs mit einer aufenliegenden Naht versehen. Der Stiitzkorb ist aus Edel-
stahl gefertigt. Er besteht aus vier Stiitzringen und acht Stiitzstdben. Der Boden ist ein

geschlossenes Blech und am Eintritt befindet sich eine Venturidiise.

3.3 Messtechnik

3.3.1 Differenzdruckmessung

Zur Differenzdruckmessung wird ein HESCH HE 5409 (Abbildung 3.4) eingesetzt. Die-
ser Differenzdrucksensor besitzt einen Messbereich von 0. ..10kPa. Uber eine Membran,
welche in Abhéngigkeit des Differenzdrucks eine Auslenkung erfihrt (vgl. Abbildung 3.5),
wird der Differenzdruck gemessen. Um Fluktuationen des statischen Drucks in der Fil-
terkammer und im Reingasrohr auszugleichen, wird eine Ringmessstelle (Abbildung 3.6)
verwendet. Bei allen Anschlussschlauchen wird darauf geachtet, dass diese eine dquivalente
Lange besitzen. Die Leitungsldnge spielt hinsichtlich der Messung des statischen Drucks
keine Rolle, jedoch kann es bei der Nutzung unterschiedlicher Schlauchlingen zu einer
Phasenverschiebung der Druckfrequenz kommen, was im Extremfall eine Ausléschung

oder Verstiarkung eventueller Druckfrequenzen zur Folge hat (vgl. Abbildung 3.7).

2 b

Abbildung 3.4: Differenzdrucksensor HESCH HE 5409

30



x

X = X%

X
o - Y

P- p+

Abbildung 3.5: Prinzip der Differenzdruckmessung. Eine steigende Druckdifferenz
fihrt zu einer gréBeren Auslenkung der Membran

Abbildung 3.6: Ringmessstelle (Durchmesser des Luftungsrohrs 250 mm)

Messwert
Messwert

Zeit Zeit

Abbildung 3.7: Frequenzverstarkung bzw. -ausldschung durch Uberlagerung zweier
Frequenzen ohne (links) und mit (rechts) Phasenverschiebung

3.3.2 Lasertriangulationsmessung

Die Messung der Staubkuchendicke wird mithilfe eines Lasertriangulationsverfahrens durch-
gefithrt (vgl. Abschnitt 2.3.4). Hierzu wird ein Messaufbau, bestehend aus Komponenten
der Firma KEYENCE verwendet. Dieser Messaufbau beinhaltet die in Tabelle 3.1 auf-
gelisteten Baugruppen. Die Eigenschaften der verwendeten Lasertriangulationssensoren
sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Aufgrund der hohen Messgenauigkeit eignet sich der Sen-

sor fiir die Vermessung der Partikelabscheidung an Filterschliuchen. Entsprechend der
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Tabelle 3.1: Bestandteile des Messaufbaus zur Messung der Staubkuchendicke

Modell Bezeichnung

LK-H087 1D Triangulationslaser-Sensorkopf
LK-G5001P | Steuerung CMOS Laserwegmesssystem
LK-H2 Konfigurationssoftware zu LK-G5001P

Tabelle 3.2: Daten des Lasertriangulationssensors KEYENCE LK-H087 [41]

Keyence LK-H087
Einstellmodus Diffuse Reflexion
Referenzabstand 80 mm
Messbereich +18 mm
Laser Roter Halbleiterlaser Klasse 2
Wellenlange 655 nm
Lichtpunktdurchmesser | 70 um x 2.500 gm
Messgenauigkeit +7,2 pm
Wiederholbarkeit 0,1 pm
Messfrequenz 1..392kHz
Umgebungslicht < 10.000 Lux
Umgebungstemperatur | 0...50°C
Relative Luftfeuchtigkeit | 35...85% RH (keine Kondensation)

Partikelgrofenverteilung (vgl. Abschnitt 5.3.4) sind die kleinsten Partikeln im Bereich
von etwa 0,5 um. Ca. 85% (volumenbezogen) der Partikeln sind grofer als 7,2 ym. Um-
gerechnet auf die anzahlbezogene Partikelgrofsenverteilung zeigt sich jedoch, dass nur ca.
1% der Partikeln grofer als 7,2 ym sind. Somit kénnen einzelne Partikeln im Regelfall

nicht messtechnisch erfasst werden.

3.4 Durchgeflhrte Versuchsreihen

3.4.1 Messverfahren
Variante 1 - Einfachmessung

Es wird untersucht, ob mit einem einzelnen Lasertriangulationssensor valide Messwerte
zu erzielen sind. Dabei sind zwei gegenliufige Effekte, Aufbau des Staubkuchens und
Verformung des Filtermediums, zu beachten.

Mithilfe der Lasertriangulationsmethode wird der Abstand eines Fixpunkts zu einer Ober-
fliche gemessen. Fiir den vorliegenden Fall bedeutet dies, dass das Messobjekt die Oberfla-
che des Staubkuchens ist. Jedoch ist das Filtermedium, auf welchem sich der Staubkuchen
bildet, nicht fixiert sondern in der Lage, sich zu bewegen. Der Stiitzkorb begrenzt diese
Bewegung, schliefst sie jedoch nicht aus. Bei wachsendem Staubkuchen, wichst auch der

Differenzdruck zwischen beiden Seiten des Filtermediums (vgl. Gleichung 2.15). Dies fiihrt
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zu einer Kraft, welche das Filtermedium verformt (vgl. Abschnitt 3.4.2). Diese wirkt in
entgegengesetzter Richtung zum Wachstum des Staubkuchens. Aus diesem Grund ist es
notwendig, beide Effekte getrennt voneinander zu betrachten. Es wird ein Ansatz ge-
wahlt, bei dem die Verformung iiber einen Algorithmus ausgeglichen wird. Grundlage
hierfiir ist, dass eine Korrelation zwischen Verformung und Differenzdruck existiert. Zum
Ausgleichen mittels Algorithmus ist eine Ausgleichsfunktion zu ermitteln. Folgendes Vor-
gehen wird dafiir genutzt. Es wird ein Filterschlauch im Teststand installiert. Dieser kann
verschiedene Beladungsgrade aufweisen (von unbeladen bis zu vollstindig beladen). Es
werden keine Partikeln in das System eingebracht, um ein Wachstum des Staubkuchens
zu verhindern. Anschlieffend wird ein steigender Druckverlust iiber das Modulieren des
Volumenstroms simuliert. Um die Bewegung des Filtermediums moglichst klein zu halten,
werden zusétzliche Driahte am Stiitzkorb angebracht (vgl. Abbildung 3.8). Dies fiihrt zu
einer Verringerung der Verformung von urspriinglich etwa 20 mm auf etwa 2 bis 4 mm.
Es werden die Verformung des Filtermediums, sowie der Differenzdruck gemessen und

anschliefsend ausgewertet.

Abbildung 3.8: Verfeinerung des Stitzkorbs zur Minimierung der Verformung des
Filtermediums (Durchmesser der Stltzkorbdrahte 4 mm)

Aus den gemessenen Daten wird eine Funktion der Verformung iiber den Druckverlust
gebildet, welche in Abbildung 3.9 dargestellt ist. Die Funktion weist eine Hysterese bei an-
steigendem bzw. absinkendem Druckverlust auf. Dies ist zu vernachléssigen, da im Filtra-
tionsbetrieb ausschlieflich ansteigender Druckverlust auftritt. Problematisch ist jedoch,
dass der Grad der Beladung des Filtermediums einen Einfluss auf die Ausgleichsfunktion
hat. Dies bedeutet eine doppelte Abhéngigkeit, bei der die Ergebnisgrofe gleichzeitig ei-
ne notwendige Eingangsgrofe darstellt. Fiir geringe (< 200 Pa) Druckverluste zeigt sich
jedoch eine gute Ubereinstimmung der Kurven fiir beladene und unbeladene Filter. Bei
einem Druckverlust von ca. 1250 Pa schneiden sich beide Kurven. Eine mdégliche Erkla-
rung hierfiir ist eine beginnende Kompression des Staubkuchens infolge des hohen Diffe-
renzdrucks. Im Betriebsbereich unterhalb von 1000 Pa ist die Abweichung beider Kurven

jedoch wesentlich. Ein weiterer Punkt, welcher gegen die Nutzung der Ausgleichsfunk-
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tion spricht, sind die verschiedenen Skalen bei Verformung und Staubkuchenwachstum.
Wie oben genannt, liegen die auftretenden Verformungen im Bereich weniger Millimeter,
wohingegen das Staubkuchenwachstum im zweistelligen Mikrometerbereich pro Minute
stattfindet. Daher ist zu erwarten, dass Fluktuationen der Verformung das Wachsen des
Staubkuchens iiberlagern. Eine weitere Verfeinerung des Stiitzkorbs ist kontraproduktiv,
da dies zu einer Anomalie des Filtrationsprozesses fiihrt und damit keine reprasentative

Messung gegeben ist.
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Abbildung 3.9: Ausgleichsfunktionen fur beladene und unbeladene Filter [42].
Parameter des beladenen Filters: APYRAL16 (vgl. Abschnitt 5.3.4) mit einer
Flachenmasse von 6,5 8/cm?.
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Abbildung 3.10: Mit einem Lasertriangulationssensor aufgenommene Messwerte fur
Distanz zur Filteroberflache und Druckverlust ohne Anwendung einer
Ausgleichsfunktion

Abbildung 3.10 stellt das Ergebnis einer Messung mit einem Lasertriangulationssensor
dar. Es zeigt sich einen monoton fallenden Messwert bei gleichzeitig steigendem Druck-
verlust. Da nur ein Sensor verwendet wird, wird im Wesentlichen die Verformung des
Filtermediums gemessen. Aus diesem Grund wird das Ergebnis mithilfe der gefundenen
Ausgleichsfunktion ausgewertet. Die Auswertung ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Das
urspriingliche Messergebnis (oben) fithrt durch Anwendung der Ausgleichsfunktion zum
mittleren Graphen. Die korrigierte Schichtdicke ist im unteren Feld dargestellt. Die Kurve
fallt zunédchst langsam und beginnt im zeitlichen Verlauf zu steigen. Zu erwarten ist an
dieser Stelle eine streng monoton steigende Schichtdicke, unter der Voraussetzung, dass
keine Kompression des Staubkuchens einsetzt. Eine Kompression wiirde sich wiederum im
Verlauf des Druckverlusts zeigen. Somit ist das erhaltene Ergebnis, trotz der Anwendung
der Ausgleichsfunktion, nicht plausibel. Aus diesen Griinden wird die Staubkuchenver-

messung mit lediglich einem Sensor verworfen.
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Abbildung 3.11: Verarbeitung der von einem Lasertriangulationssensor
aufgenommenen Messwerte mithilfe einer Ausgleichsfunktion

Variante 2 - Differenzmessung

Da die Einfachmessung nicht erfolgversprechend ist, wird ein Differenzmessverfahren ange-
wandt. Dieses bedingt zwei Lasertriangulationssensoren, welche simultan messen und eine
Differenz zwischen beiden Messwerten bilden. Hierbei misst ein Lasertriangulationssen-
sor gegen ein Referenzmessobjekt, welches einen definierten Abstand zur Filteroberfliche
aufweist (siehe Abbildung 3.12). Der zweite Sensor misst direkt auf der Filteroberfliche
bzw. direkt auf dem Staubkuchen. Bei einer Verschiebung des Filtermediums infolge des
Differenzdrucks zwischen Roh- und Reingasseite, verschiebt sich das Referenzmessobjekt
zusammen mit dem Filtermedium. Eine zunehmende Differenz zwischen beiden Sensoren

bedeutet also, dass Partikeln an der Messposition des Lasers 2 abgeschieden werden.
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Dicke des Staubkuchens:
As=uxp1 — X0 (3.1)

Mit: Messwert Laser 1 x,; Messwert Laser 2 xps

Damit kann das Wachstum der Staubkuchendicke an einer Position ermittelt werden.
Eine Absolutmessung der Dicke des Staubkuchens ist nicht moglich. Es kann lediglich die

Dickenénderung im Messzeitraum erfasst werden.
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Abbildung 3.12: Aufbau der Differenzmessung. Laser 1 misst die Distanz zum
Referenzmessobjekt (RMO), Laser 2 die Distanz zum Staubkuchen. Die Differenz der
Messwerte ergibt Anderung der Staubkuchendicke

3.4.2 Vermessung des Filterschlauchs

Aufgrund der Freiheitsgrade der Lasertriangulationssensoren ergibt sich die Moglichkeit,
jeden Punkt auf der Mantelflache des Filterschlauchs zu vermessen. So kann die Oberfliche
des Filterschlauchs vermessen werden. Durch Erzeugen eines Unterdrucks auf der Rein-
gasseite des Filterschlauchs kann eine Verformung des Filters erzeugt werden, welche der
Verformung wihrend des reguldren Filtrationsbetriebs entspricht. Der Ablauf geschieht

wie folgt:
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Hierbei wird das Messraster iiber das Modulieren von Rotationsgeschwindigkeit und Ab-
stand der axialen Messpositionen angepasst. Die tangentiale Rasterung errechnet sich

dabei wie folgt:

Tangentiales Messraster:

Urs
A angential = 75— (3.2)
angenie TFS : f]\/[ess

Mit: Umfang des Filterschlauchs u; Umlaufdauer T'; Messfrequenz f

Hierbei flieken der Umfang upg, die Zeitdauer fiir eine komplette Umdrehung des Filter-
schlauchs Trg und die Messfrequenz fj.ss in die Berechnung ein.

Die Messfrequenz wird durch die verwendete SPS limitiert und betrigt konstant 10 Hz.
Die Rotationsdauer kann zwischen 569,61 s und 18,06 s moduliert werden. Entsprechend

ergibt sich ein minimales bzw. maximales tangentiales Messraster von:

A-I'tangential,min = 82773 pm (33)

Am'tangential,max = 2761 min

Es werden somit mindestens 180 Messpunkte und maximal 5696 Messpunkte {iber den
Umfang erfasst. Die verwendete SPS beschrinkt die maximalen Messpunkte auf 2000.

Dadurch erhoht sich das minimale tangentiale Messraster auf Axiangentialmin =~ 240 pm.
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Berechnungsalgorithmen

Die aufgenommenen Messwerte miissen zur weiteren Nutzung zunichst mithilfe von Algo-
rithmen radial angeordnet werden. Es besteht eine Orbitalbewegung, wenn der Stiitzkorb
nicht exakt entlang der Rotationsachse ausgerichtet ist. Es kommt somit zu einer Uber-
lagerung aus der Rotationsbewegung des Filters und der Kreisbahn, welche aus einer
inexakten Ausrichtung resultiert. Um diese Ungenauigkeit zu minimieren, wird die Achse

des Stiitzkorbs lasergestiitzt eingestellt.

Ergebnisse

Der Filterschlauch legt sich wie erwartet bei steigender Druckdifferenz stirker an den
Filterkorb an und die Verformung zwischen den Stiitzkorbdréhten erhéht sich. Es kommt
zu starken Unregelmifigkeiten bei der sich einstellenden Oberfliche. Es existiert keine
ausgepragte Symmetrie. Dies liegt zum einen an der Naht, welche sich axial entlang der
Filteroberfliche zieht. Zudem ist das Filtermaterial mit 550 &8/m? sehr steif und wirft zum
Teil deutliche Falten, statt sich in der erwarteten Form an den Stiitzkorb anzulegen.

Abbildung 3.13 zeigt die Ergebnisse einer Vermessung. Die obere Abbildung zeigt den
Zustand des Filters bei einer Einstellung des Liifters von 60 %, die untere Abbildung bei
100 %. Die farbliche Markierung zeigt den Radius an (blau - geringer Radius; rot - hoher
Radius). Der dargestellte Filterabschnitt hat eine axiale Lange von 200 mm und einen
Durchmesser von ca. 150 mm. Die Werte sind zusétzlich in Tabelle 3.3 als Zahlenwerte im
Vergleich angegeben. Auffallend ist, dass der Maximalradius bei hoherer Liiftereinstellung
ebenfalls erhoht ist. Zu erwarten ist tendenziell ein geringerer Radius. Der Grund fiir
diese Anomalie liegt darin begriindet, dass der Filterschlauch bei hohem Druckverlust eine
erhohte Faltenbildung aufweist und daher grofere Verformungen auftreten. Die Ergebnisse
zeigen einen Unterschied von 929 ym in der maximalen Verformung zwischen geringer
und hoher Liifterdrehzahl. Bezogen auf den Filtrationsprozess in der Schlauchfilteranlage
bedeutet dies, dass dhnliche Unterschiede in der Verformung zwischen Beginn und Ende

der Filtrationsphase zu erwarten sind.

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Vermessung des Filterschlauchs bei unterschiedlichen
Liftereinstellungen

Liftereinstellung 60 % 100 %
Druckverlust 506 Pa 1237 Pa
Minimaler Radius 60,843 mm | 60,905 mm
Mittlerer Radius 75,800 mm | 76,288 mm
Maximaler Radius 81,943 mm | 82,935 mm
Maximale Verformung | 21,100 mm | 22,029 mm
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Abbildung 3.13: Ergebnisse aus der Filterschlauchvermessung flr Lifterstellungen
von 60 % und 100 %
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3.4.3 Einfluss der Messposition
Messposition bezogen auf Filteroberflache

Zu erwarten ist, dass die Position der Messung in axialer und tangentialer Richtung einen
Einfluss auf das Messergebnis hat. Ebenso spielt es eine Rolle, in welcher Position sich die
Lasertriangulationssensoren zueinander befinden. Aufgrund der Verformung des Filter-
mediums im Betrieb, miissen die Messpunkte beider Sensoren moglichst nah beieinander
liegen. Andernfalls kann es zu einer Verfilschung der Messergebnisse fithren. Zu erwarten
ist, dass fiir eine ideale Messung beide Messpunkte moglichst nah beieinander liegen und
eine Messposition mittig zwischen den Stiitzkorbstiben gewéhlt wird (siehe Abbildung
3.14).

B stitzkorb

] Messpunkt

Abbildung 3.14: Lage der Messpositionen in Relation zum Stitzkorb

Uberpriift wird dies experimentell. Hierzu werden die Messpositionen a) bis d) angefah-
ren und ohne Staubdispergierung gemessen. Die Verformung infolge des Differenzdrucks
wird iiber den Volumenstrom moduliert, sodass Differenzdriicke bis ca. 1.000 Pa erreicht
werden. An einer idealen Messposition dndert sich die Differenz zwischen den zwei Laser-

triangulationssensoren nicht. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4: Ergebnisse der verschiedenen Messpositionen (vgl. Abbildung 3.14)

Position | Schwankungsbreite
a) 1,216 mm
b) 4,461 mm
C) 0,927 mm
d) 12,650 mm
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Fehlersummen Schwankungsbreiten
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Abbildung 3.15: Fehlersummen und Schwankungsbreiten der Messwerte an den vier
Messpositionen a) bis d). Als ideale Messposition stellt sich Position ¢) heraus.
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Abbildung 3.16: Ergebnisse der Messwerte an den vier Messpositionen. Eine
Korrelation von Druckverlust und Messwerte deutet darauf hin, dass die Messposition
ungeeignet ist. Als ideale Messposition erweist sich Position ¢), welche die geringste
Abhangigkeit zum Druckverlust aufweist.
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Die Messungen werden mit Gewebeklebeband als Referenzmessobjekt durchgefiihrt. Die-
ses erweist sich als optimales Referenzmessobjekt (vgl. Abschnitt 3.4.7). Eine Auswertung
der Fehlersummen und der Schwankungsbreiten ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Messpo-
sition ¢) weist sowohl hinsichtlich der Fehlersumme als auch der Schwankungsbreite teils
deutlich niedrigere Werte als die restlichen Positionen auf. Damit ist Messposition ¢) von
den vier untersuchten Positionen am geeignetsten fiir die Anwendung des Messsystems.

Zusitzlich sind die Messverldufe an den vier Positionen in Abbildung 3.16 dargestellt.
Hierbei wird die Verschiebung der jeweiligen zwei Messpunkte gegeneinander, respektive
die lokale Verformung des Filtermediums gemessen. Auffillig sind vor allem die Messer-
gebnisse an Position d). Der rapide Abfall bei ca. 400s ist dadurch zu erkléren, dass der
Messbereich des Lasertriangulationssensors verlassen wird. Das Messgerat gibt dann einen
fiktiven Negativwert auferhalb des eigentlichen Wertebereichs aus. Vor dem Abbruch der
Messung ist jedoch eine ausgepriagte Abhéangigkeit der Differenzmessung zur Druckdiffe-
renz zu beobachten, sodass die Messposition als ungeeignet einzustufen ist. Ebenso ist bei
den Messpositionen a) und b) ein Treppeneffekt und damit eine Abhéngigkeit zur Druck-
differenz zu beobachten. Messposition ¢) zeigt die geringste Abhéngigkeit von Verformung
zu Druckverlust und stellt damit die ideale Messposition der vier untersuchten Positionen

dar.

Horizontale oder vertikale Ausrichtung

Die horizontale/vertikale Ausrichtung der Lasertriangulationssensoren ist deshalb rele-
vant, da diese ein rechteckiges Messfeld erfassen. Dieses Messfeld ist beziiglich einer Bie-
gung der zu messenden Oberflache richtungsabhéngig (siehe Abbildung 3.17). Die Laser-

triangulationssensoren mitteln das Messergebnis iiber das zu vermessende Rechteck.

n n

/1 i

horizontal vertikal

Abbildung 3.17: Horizontale und vertikale Ausrichtung der
Lasertriangulationssensoren

Um den Einfluss der Biegung jedoch zu minimieren, ist eine vertikale Anordnung vorteil-
haft. Durch die Abmessungen der Lasertriangulationssensoren ergibt sich bei vertikaler

Ausrichtung ein Mindestabstand zwischen den Messpunkten zweier benachbarter Senso-
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ren von 33,5 mm. Bei horizontaler Ausrichtung betrigt der Minimalabstand 18,4 mm. Ein
geringerer Messabstand zwischen beiden Messpunkten wirkt sich erwartungsgeméfs posi-
tiv aus, da Verformungen des Filters durch Faltenbildung iiber den kleineren Messabstand

zu geringeren absoluten Abweichungen fiihren.

3.4.4 Einfluss der transparenten Schutzmaterialien

Dieser Versuchsteil untersucht den Einfluss verschiedener transparenter Schutzmaterialien
auf das Messsystem. Werden die Sensoren auferhalb der Filterkammer angebracht, miissen
die Laserstrahlen auf ihrem Weg zweifach eine transparente Scheibe durchdringen. Auf-
grund der Brechung kommt es beim Durchdringen der Scheibe zu keiner Winkeldnderung,

aber zu einer Parallelverschiebung des reflektierten Strahls (Abbildung 3.18).

N Glas
N

N
N
N
N

Abbildung 3.18: Strahlengang durch eine Glasscheibe und die resultierende
Parallelverschiebung des Laserstrahls (Proportionen Ubertrieben dargestellt)

Laut Datenblatt hat der Lasertriangulationssensor KEYENCE LK-H087 einen Reflexi-
onswinkel von 24 °. Der Brechungsindex von Luft sei mit nr,s = 1,0 und der Brechungs-

index von Glas mit ngs = 1,5 angenommen [43]. Es ergibt sich folgender mathematischer

Zusammenhang:
52 = Sl'nil (S’Ln(ﬁl> . ZIGﬂ;ft) (35)
o Sm(ﬁl - 52)

Mit: Ein- und Austrittswinkel 8; Brechungsindex n; Glasdicke s; Verschiebung des Laser-
strahls Ax
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Daraus ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Glasdicke und Parallelverschie-

bung des Laserstrahls:

Ar — SCilas - szn(ﬁg) . <nGlas . COS(BI)) (37)

Npuft cos (52)

Mit: By # 5 + k-7 Anpupe # 0k € Z

Der Winkel des Laserstrahls dndert sich beim Glasdurchgang laut des Snelliusschen Ge-

setzes nicht, wenn das Medium vor und hinter dem Glas den gleichen Brechungsindex

aufweist:
sin(f1) - npupe = $in(B2) - Natas = S10(B3) - Npuge (3.8)
sin(py) = sin(f3)
p1 =P (3.10

Somit kann Gleichung 3.7 auf folgenden linearen Ausdruck vereinfacht werden:
Axr = 0,1494 - sgias (3.11)

Bei einer Glasdicke von 4 mm verschiebt sich der Laserstrahl um 0,6 mm.

Abbildung 3.19: Teststand zur Bestimmung der Strahlenverschiebung bei
Transmission und des Einflusses unterschiedlicher Materialien und Farben des
Referenzmessobjekts (Verwendete Profilschienen 45 mm x 45 mm)

Einen Einfluss auf den Brechungsindex der Luft konnen allerdings auch die Staubparti-
keln des Rohgases haben. Um dies, zusammen mit anderen Einflussfaktoren des Glases
wie Streuung, Reflexion und Transmissionsgrad, zu untersuchen, wird ein Testaufbau ver-
wendet, wie er in Abbildung 3.19 gezeigt wird. Dadurch kann ermittelt werden, inwiefern
sich der Messwert verdndert, sobald der Probekorper in den Messstrahl eingebracht wird.
Hierbei ist wichtig, dass das Einbringen des Probekorpers keine starke Bewegung des Auf-
baus zur Folge hat, welche ansonsten eine Positionséinderung des Sensors zum Messobjekt

hervorrufen kann.
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Die Untersuchung wird mit vier verschiedenen Probekorpern durchgefiihrt:

1. Glas 2mm
2. Glas 4mm
3. Polyacrylglas (PAG) 2mm

4. Polyacrylglas (PAG) 4 mm

— Position 1 Position 2

Laser-
______ |- — — — 4 - — 4 sensor

S~
S~
™
~

Abbildung 3.20: Messpositionen der Glasprobekérper: Position 1 hat einen Abstand
zum Sensor von 60 mm, Position 2 von 15mm

Messobjekt
1

Jeder Probekérper wird an zwei unterschiedlichen Positionen untersucht (Abbildung 3.20).

Das Ergebnis der Untersuchung ist in den Tabellen 3.5 und 3.6 aufgefiihrt.

Tabelle 3.5: Ergebnisse der Untersuchung verschiedener Glaser bei 0° Ausrichtung

Glasart Abweichung Position 1 | Abweichung Position 2 | Lichtschwachung
Glas 2mm 0,769 mm 0,772 mm 0%
Glas 4 mm 1,439 mm 1,447 mm 0%
PAG 2mm 0,765 mm 0,795 mm 0%
PAG 4 mm 1,396 mm 1,410 mm 0%

Tabelle 3.6: Ergebnisse der Untersuchung verschiedener Glaser bei 10 ° Ausrichtung

Glasart Abweichung Position 1 | Abweichung Position 2 | Lichtschwachung
Glas 2mm 0,788 mm 0,888 mm 0%
Glas 4 mm 1,429 mm 1,538 mm 0%
PAG 2mm 0,786 mm 0,945 mm 0%
PAG 4mm 1,369 mm 1,456 mm 0%
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Resultat

Es zeigt sich, dass die beim Glasdurchgang entstehende Parallelverschiebung des Laser-
strahls zu einer signifikanten Abweichung des Messwerts fiihrt. Dies ist dahingehend re-
levant, dass der Abstand zwischen Messsensor und Messobjekt angepasst werden muss,
um zu verhindern, dass der eng definierte Messbereich iiber- oder unterschritten wird. Die
Lichtintensitat wird durch gereinigtes Glas nicht messbar geschwécht.

In Abbildung 3.21 wird deutlich, dass bei einem Winkel von 90° zwischen Laser und
Glas, die Position des Glases keine Rolle spielt. Wird der Sensor nicht orthogonal zum
Messobjekt ausgerichtet, stellt sich eine deutliche Differenz des Messwerts zwischen beiden
Positionen ein. Erklart werden kann dies durch die doppelte Brechung im Glas infolge eines
Eintrittswinkels beim Erstdurchgang von # 0°. Dadurch kommt es sowohl beim Erst- als
auch beim Zweitdurchgang zu einer Brechung und damit zu einer Parallelverschiebung
des Laserstrahls. Um diesen Effekt zu umgehen, ist eine orthogonale Ausrichtung des

Lasertriangulationssensors herzustellen.
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Abbildung 3.21: Einfluss des Messwinkels im Glasdurchgang. Dargestellt sind die
jeweiligen Differenzen zwischen den Messwerten von Position 1 und 2. Niedrige
Werte bedeuten eine geringe Abhangigkeit der Messdistanz zum Winkel

3.4.5 Einfluss von Verschmutzung
Verschmutzung der Optik

Da es sich bei der Lasertriangulation um ein optisches Messverfahren handelt, konnen Ver-
schmutzungen im Strahlengang problematisch sein. Dies wird experimentell untersucht.

Hierzu werden die Sensoren im Realbetrieb getestet. So wird ermittelt, nach wie vielen
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Zyklen keine sichere Messung mehr durchgefiihrt werden kann und eine Reinigung durch-
zufiihren ist. Es zeigt sich, dass eine Reinigung des Fensters der Filterkammer nach jedem
zehnten Zyklus aus Filtration und Regenerierung durchzufiihren ist. Wird diese Reinigung
nicht regelmifig manuell oder automatisiert durchgefiihrt, steigt die Wahrscheinlichkeit
von Ausfillen des Messsystems. Die Ausfille dufern sich darin, dass das Messsystem
einen konstanten Fehlerwert ausgibt. Zu Beginn des Ausfalls sind zum Teil nicht realisti-
sche Messwerte zwischen den Fehlmessungen vorhanden. Steigt der Verschmutzungsgrad
weiter, generiert das Messsystem keinerlei Werte mehr, da die empfangene Lichtintensitit

am Empfianger des Lasertriangulationssensors zu gering ist.

Verschmutzung des Referenzmessobjekts

Kommt es zu einer Verschmutzung des Referenzmessobjekts wihrend des Filtrationsvor-
gangs, verringert sich die Messgenauigkeit des Messsystems, da sich der Referenzpunkt
verschiebt und somit die Position der Filteroberfliche unbestimmt ist. Tritt eine Ver-
schmutzung des Referenzmessobjekts wihrend der Regenerierung auf, ist dies fiir die
Messung der Staubkuchendicke nicht relevant, da diese immer nur den Zuwachs nach der
Regenerierung misst. Eine Verschmutzung des Referenzmessobjekts kann im Wesentlichen

durch die folgenden Faktoren auftreten:

e Luftdurchlissigkeit des Referenzmessobjekts
e Abscheidung von Partikeln infolge hoher Tragheit

e Elektrostatische Anziehung von Partikeln

Auf die einzelnen Punkte wird im Folgenden detailliert eingegangen.

Luftdurchlassigkeit des Referenzmessobjekts

Eine Durchstromung des Referenzobjekts fiihrt dazu, dass die mit der Stromung trans-
portierten Partikeln am Referenzobjekt bzw. am darunterliegenden Filtermedium abge-
schieden werden. So kommt es bei der Nutzung des Tapes zunéchst zu einer Einlagerung
von Partikeln im grobmaschigen Tape. Im Verlauf bildet sich ein ausgepréigter Staubku-
chen auf dem Tape, welcher durch die grobe Struktur die Regenerierung nahezu schadlos
iibersteht. Es zeigt sich, dass die Messergebnisse mit einem frischen Tape den Erwartun-
gen entsprechen, diese aber mit zunehmender Versuchszeit von den erwarteten Werten
abweichen. Dies zeugt von der Degradation des verwendeten Referenzmessobjekts. Bei
der Nutzung von Gewebeklebeband zeigt sich keine derartige Degradation. Die Messer-
gebnisse sind auf einem konstanten Niveau (vgl. Abbildung 5.11 und 5.12 in Abschnitt
5.8.4).
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Abscheidung von Partikeln infolge hoher Tragheit

Die Tréagheit der Partikeln bestimmt, wie schnell diese auf Richtungsinderungen der Stro-
mung des Transportfluids folgen.
F=m.— 3.12
me— (3.12)
Eine hohe Trigheit besitzen damit vor allem grofte Partikeln. Bei diesen kann es somit vor-
kommen, dass sie nicht der Hauptstromungsrichtung um das Referenzmessobjekt herum
folgen, sondern auf dieses auftreffen und dort abgeschieden werden. Zur genaueren Unter-
suchung der Verschmutzungsneigung des Referenzmessobjekts wird ein mathematisches
Modell erstellt. Dieses wird im Abschnitt 3.5 ausfiihrlich beschrieben.

Elektrostatische Anziehung von Partikeln

Eine weitere mogliche Ursache fiir die Abscheidung von Partikeln am Referenzmessob-
jekt ist die elektrostatische Anziehung. Tritt eine Partikel in ein elektrisches Feld ein,
kommt es aufgrund der Ladung der Partikel zu einer Anziehung/Abstofung. Auch Par-
tikeln ohne Ladung werden aufgrund der Eigenpolarisation von einem elektrischen Feld
abgelenkt. Besitzen Referenzmessobjekt und Partikel gegenséatzliche Ladung, wird die Par-
tikel vom Referenzmessobjekt angezogen und kann dort abgeschieden werden. Da auch
iiber einen mehrstiindigen Versuchszeitraum keine Abscheidung von Partikeln am Refe-
renzmessobjekt beobachtet werden kann, ist davon auszugehen, dass dieser Effekt nicht
signifikant auftritt. Werden allerdings geladene Partikeln verwendet oder ist das Filter-
medium geladen, muss gegebenenfalls fiir einen Ladungsausgleich zwischen Filtermedium

und Referenzmessobjekt gesorgt werden.

Auswertung mithilfe von Mikroskopie

Die Nutzung eines leistungsstarken Digitalmikroskops ermoglicht es, den Grad der Ver-
schmutzung auf dem Referenzmessobjekt zu erfassen. Abbildung 3.22 zeigt die Mikroskop-
aufnahme eines im Versuch genutzten Filters. Der schwarze Bereich ist das Referenzmes-
sobjekt, auf welchem sich wenige Partikeln befinden. Im linken Bereich der Abbildung ist
das Filtermedium inklusive des darauf befindlichen Staubkuchens dargestellt. Am Uber-
gang zwischen beiden Bereichen ist eine Verdickung des Staubkuchens zu erkennen. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Partikeln, welche nicht im Bereich des Referenzmess-
objekts abgeschieden werden, dieses umstromen und somit zu einer erhohten Partikelab-
scheidung im Grenzgebiet zwischen freier Filteroberfliche und Referenzmessobjekt fiihren.
Ahnliches Verhalten beschreibt Bach [44] bei der Untersuchung von Partikelstrémungen
durch Lecks in Filtern.
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Die auf der Oberfliche des Referenzmessobjekts abgeschiedenen Partikeln sind in sehr
geringer Konzentration vorhanden. Zum Teil stammen diese auch von der Demontage
des Filters nach der Versuchsdurchfiihrung. Ebenso fiihrt die staubige Atmosphire um
den Teststand zu einer allgemeinen Kontaminierung mit Partikeln. Vergleichend sind in
Abbildung 3.23 zwei Proben mit geringem und hohem Verschmutzungsgrad dargestellt.
Die Verschmutzungsgrade werden als Flachenverhéltnis von Partikeln zur Oberflache de-
finiert. So betrigt der geringe Verschmutzungsgrad in Abbildung 3.23 (links) 3,09 % und
der hohe Verschmutzungsgrad (rechts) betriagt 43,02 %.

Staubkuchen

Abbildung 3.22: Mikroskopieaufnahme eines im Versuch genutzten Filters mit Tape
als Referenzmessobjekt unter 50-facher VergréBerung (Ausschnitt von 6,5 x 5 mm?)

Abbildung 3.23: Verschiedene Verschmutzungsgrade des Referenzmessobjekts von
3,09 % (links) und 43,02 % (rechts) (Ausschnitt von jeweils 1,65 x 1,25 mm?)
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3.4.6 Einfluss von Farbe und Material des Messobjekts

Es ist zu erwarten, dass die Messung von der Farbe und dem Material des Messobjekts
beeinflusst wird, da die Messung unter anderem davon abhéngig ist, mit welcher Lichtin-
tensitat der Laser empfangen wird. Zudem spielt die Oberflichenrauigkeit und damit
einhergehende Reflexion bzw. Streuung eine Rolle. Hierfiir wird in einer abgedunkelten
Umgebung der Lasertriangulationssensor mit verschiedenen Materialien und Farben ge-
testet. Uber die Steuerungseinheit des Lasertriangulationssystems wird die empfangene

Lichtintensitat ermittelt.

Tabelle 3.7: Ergebnisse der Untersuchung verschiedener Materialien und Farben von
Messobjekten

Material Farbe Lichtintensitat
Tape Blau 1%
Tape Magenta 100 %
Tape Beige 100 %
Gewebeklebeband Schwarz 95 %
Gewebeklebeband Silber 100 %
Aluminium Silber (matt) 100 %
Filter weil3 (unbeladen) 100 %
Filter weil3 (beladen) 100 %

Es zeigt sich, dass dunkle, raue Oberflichen viel Licht absorbieren bzw. streuen (vgl.
Tabelle 3.7). Dies fithrt zu einer verminderten Lichtintensitdt am Empféinger des Laser-
triangulationssensors. Bei zu geringer empfangener Lichtintensitéit schligt die Messung
mittels Lasertriangulation fehl. Insbesondere das blaue Tape ist in diesem Fall als Refe-
renzmessobjekt ungeeignet. Dunkle Stdube konnen entsprechend auch zu Fehlmessungen
fiihren. Der verwendete APYRAL-Staub hingegen weist sehr gute Eigenschaften fiir die
Lasertriangulationsmessung auf. Auffillig ist, dass sich bei rauen Oberflichen das Spek-

trum des empfangenen Lichts aufweitet. Dies beeintrichtigt die Messung allerdings nicht.

3.4.7 Referenzmessobjekt

Wie im spéteren Abschnitt 5.6.4 beschrieben, reicht eine Einfachmessung mit einem La-
sertriangulationssensor nicht aus, um ein ausreichend genaues Messergebnis zu erzielen.
Aus diesem Grund wird ein Differenzmessverfahren, bestehend aus zwei Lasertriangulati-
onssensoren verwendet. Dabei misst einer der Sensoren den Abstand zur Oberfliche des
Filtermediums, respektive des Staubkuchens. Der andere Sensor misst den Abstand zu

einem Referenzmessobjekt, dessen Oberfliche einen gleichbleibenden Abstand zur Ober-
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fliche des Filtermediums besitzt. Die Aufgabe des Referenzmessobjekts ist dabei, eine
Oberflache zu bieten, auf welcher der Laser sicher einen definierten Abstand zum Fil-
termedium messen kann. Zudem darf es keine zusétzliche Verformung des Filtermediums
hervorrufen sowie die Anstromung und Filtration an der benachbarten Messstelle nicht
beeinflussen. Hierzu werden drei verschiedene Ansétze untersucht. Ob ein Referenzmess-
objekt geeignet ist, wird mafigeblich von dessen Messgenauigkeit bestimmt. Diese wird
dahingehend {iberpriift, dass im staublosen Betrieb durch Modulieren des Volumenstroms
eine schrittweise Erhohung des Differenzdrucks erzeugt wird. In der theoretischen Betrach-
tung bleibt der Abstand zwischen Filtermedium und Referenzmessobjekt gleich und die
Differenzmessung gibt einen Wert von konstant null aus. Die Beeinflussung der Filtration
und Anstrémung der benachbarten Messposition, sowie die induzierte Verformung werden
durch theoretische Uberlegungen betrachtet.

Ansatz 1: 3D-Druckteil

Dieses Referenzmessobjekt ist der erste Ansatz. Es wird in axialer Richtung an zwei Punk-

ten am Filtermedium angebracht und besitzt eine Messfliche am unteren Ende (Abbildung
3.24).

* (%]

%

Abbildung 3.24: Ansatz 1) 3D-gedruckte Struktur, welche an zwei Punkten am
Filtermedium befestigt ist (* - Messpunkt; Lange des Referenzmessobjekts betragt
4.cm)

Wegen des Aufbaus wird die Stromung an der eigentlichen Messstelle kaum beeintréch-
tigt, da in unmittelbarer Entfernung lediglich der Messsteg des Referenzmessobjekts in die
Stromung ragt. Aufgrund der Fertigung mittels 3D-Druck aus Polylactide (PLA), kann
dieses Bauteil groftenteils hohl gefertigt und damit sehr leicht ausgefiihrt werden. Dies
verringert die Verformung des Filtermediums. Aufgrund der Verschraubung an zwei Stel-
len ist die Verformung des Filtermediums trotzdem problematisch, da eine Kontraktion
des Filtermediums beim Beaufschlagen mit einem Differenzdruck zu einer Verformung
des Referenzmessobjekts fiihren kann. Ein weiterer Punkt ist, dass durch regelméfige
Kontraktion und Expansion des Filtermediums, Kréfte durch die feste Verschraubung
des Referenzmessobjekts induziert werden, welche zu einer Schwichung des Filtermedi-

ums bis hin zur lokalen Zerstérung fiihren konnen. Beziiglich der Messgenauigkeit hat die
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experimentelle Untersuchung ergeben, dass es zu erhohten Messabweichungen kommt. Er-
klart werden kann dies durch eine Verformung des Referenzmessobjekts bei zunehmendem
Differenzdruck und damit einer Verschiebung des Referenzmesspunkts (siehe Abbildung
3.25).

Hinsichtlich der Beeinflussung von Anstromung und Filtration ist dieser Ansatz als geeig-
net zu bewerten, wird jedoch aufgrund der hohen Messungenauigkeit verworfen. Zudem

ist die Montage sehr aufwendig und das Filtermedium muss lokal beschéidigt werden.

=
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Abbildung 3.25: Verbiegung des Referenzmessobjekts und dadurch entstehende
Verschiebung des Referenzpunkts (* - Messpunkt)

Ansatz 2: Zylinder

Bei diesem Entwurf wird ein Zylinder verwendet, welcher in der Mitte geteilt ist. An
der Teilung befindet sich das Filtermedium (Abbildung 3.26). Beide Teile des Zylinders
besitzen die gleichen Abmessungen um zu verhindern, dass iiber einen aus der Mitte
verlagerten Schwerpunkt ein Drehmoment auf das Filtermedium wirkt, welches zu einer
Verformung des Filtermediums fiihrt. Der Probezylinder ist aus Aluminium gefertigt -
gegebenenfalls ist auch eine Fertigung mittels 3D-Drucks und damit weitere Gewichtsre-
duzierung moglich. Eine Beeinflussung der lokalen Strémungsverhéltnisse ist als gering zu
bewerten. Jedoch besteht hinsichtlich der Messungenauigkeit die gleich Problematik wie
bei Ansatz 1. Aufgrund von Verformungen des Filtermediums entsteht eine potenzielle
Verschiebung des Referenzpunkts. Zudem ist die Montage, wie auch bei Ansatz 1, sehr

aufwendig und das Filtermedium muss lokal beschidigt werden.

Abbildung 3.26: Ansatz 2) Zylinderhalften innerhalb und auf3erhalb des Filtermediums
(* - Messpunkt) und am Filtermedium angebrachtes Referenzmessobjekt
(Zylinderdurchmesser 10 mm)
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Ansatz 3: Tape

Als dritter Ansatz wird das Aufbringen eines diinnschichtigen Korpers (Tape) auf das
Filtermedium untersucht (Abbildung 3.27). Der Ansatz des Tapes basiert darauf, dass
dieses nicht durchstromt wird und sich aufgrund dessen kein Staub an dessen Oberfla-
che abscheidet. Zudem beeinflusst das Tape die Filtration und Stromung in der Umge-
bung nur marginal und ist flexibel, sodass es zu keiner Beeintriachtigung der Verformung
kommt und keine zusitzliche Verformung induziert wird. Das Tape kann zudem einen
tangential grofen Bereich umfassen, was die benotigte Exaktheit der Ausrichtung von
Filter und Messsensoren verringert. So ist dieses System weniger anfillig gegen die iib-
licherweise vorkommenden Bewegungen des Filterschlauchs im Betrieb. Die Ergebnisse
der beladungslosen Messung zeigen, dass die Differenzmessung einen konstanten Wert
ausgibt. Als Tape zeigen sich Gewebeklebeband sowie eingefiarbte Kunststofffolie als ge-
eignet. Untersuchungen zur Nutzung von Kinesiologie-Tapes zeigen, dass diese aufgrund
ihrer hohen Luftdurchldssigkeit ungeeignet sind. Wiahrend die ersten Messungen nach
Montage des Kinesiologie-Tapes sehr gute Ergebnisse liefern, werden diese mit der Zeit
deutlich schlechter, da es zu massiven Staubabscheidungen am Tape kommt. Abbildung

3.28 zeigt einen Filter mit Tape als Referenzmessobjekt.
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Abbildung 3.27: Ansatz 3) Tape, welches rohgasseitig auf das Filtermedium
aufgeklebt wird (* - Messpunkt)

Abbildung 3.28: Filterstreifen mit Tape als Referenzmessobjekt (Breite des
Filterstreifens 20 mm)
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Vergleich und Bewertung

Von den drei untersuchten Referenzmessobjekten sticht vor allem das Tape positiv hervor.
Sowohl der Zylinder, als auch das 3D-Druckteil kénnen nicht in der Nahe der Stiitzkorb-
stdbe eingesetzt werden, da durch die dort entstehende Verformung des Filtermediums
eine Veranderung des Abstands zwischen Referenzmessobjekt und der Oberfliche des
Filtermediums einhergeht (Abbildung 3.29). Da die Untersuchung der Messposition aller-
dings fiir eben jene Position ¢), nahe der axialen Stiitzkorbdrihte, die besten Ergebnisse
ergeben hat, scheiden beide Referenzmessobjekte aus. Ebenso besitzen beide den Nach-
teil der aufwendigen Montage. Das Tape wiederum kann bei der Fertigung einfach auf
den Filter an beliebiger Stelle aufgebracht werden und birgt nicht die Gefahr der lokalen

Zerstorung des Filtermediums.

Abbildung 3.29: Abstandsveranderung infolge der Verformung des Filtermediums (* -
Messpunkt)

3.5 Modell zur Verschmutzungsabschatzung

3.5.1 Ziel der Modellierung

Wie in Abschnitt 3.4.5 beschrieben, fiihrt eine Verschmutzung des Referenzmessobjekts zu
einem Messfehler. Um den Grad der Verschmutzung abzuschitzen und ideale Abmessun-
gen fiir das Referenzmessobjekt zu bestimmen, wird eine Modellrechnung durchgefiihrt.
Ahnliche Berechnungen finden iiblicherweise bei der Untersuchung von Impaktoren An-
wendung. Entsprechend finden sich zahlreiche Literaturquellen zu diesem Themengebiet,
hier seien stellvertretend [45], [46], [47] und [48]| genannt.

Das Modell beinhaltet im Wesentlichen die Stromungsberechnung sowie die Partikelbe-

wegung.

3.5.2 Stromungsfeld

Die Strémung wird {iblicherweise numerisch durch Losung der Navier-Stokes-Gleichungen
berechnet (vgl. Abschnitt 2.2.2). Hier wird hingegen ein Ansatz verwendet, welcher auf

der Potentialtheorie basiert und eine analytische Losung des Stromungsfelds ermdglicht.
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Geeignet dafiir ist der Ansatz nach [49], welcher die Gleichungen des Stromungsfelds
fiir eine Staupunktstromung liefert. Die Stromlinien der Staupunktstromung, bei der die
Stromung senkrecht auf eine Wand trifft, sind in Abbildung 3.30 dargestellt.

Stromlinien VA Aquipotentiallinien

Staupunkt

Abbildung 3.30: Strom- und Aquipotentiallinien einer ebenen Staupunktstrdmung [49]

Es gelten die folgenden Gleichungen:

=2 a-z (3.13)

vy =—2-a-y (3.14

Mit: Koeffizient a

Der Druck ist iiber einen Bernoulli-Ansatz zu bestimmen:
P=De—2 pr-a’ - (* +y°) (3.15)

Um den Koeffizienten a zu bestimmen ist eine Randbedingung notwendig. Hierfiir exis-
tieren verschiedene Mdoglichkeiten. Fiir den beschriebenen Fall wird als Randbedingung
die Filterflichenbelastung in einer Entfernung von einem Meter verwendet. Bei der Ge-
schwindigkeit von 2m/min entspricht dies der Geschwindigkeit im Unendlichen. Somit ist

der Koeffizient a bestimmt.

Uy —2m/min
2.y  2-1m

=0,0167s™* (3.16)

a = —

3.5.3 Partikelbahn

Die Bewegung der Partikeln in der Stromung wird iiber einen Lagrange-Ansatz model-
liert. Hierbei werden die auf eine Partikel wirkenden Kréfte bilanziert und daraus eine

Bewegungsinderung zeitdiskret berechnet.
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Das Modell beinhaltet die folgenden Effekte:

o Trigheitskraft
e Kraft aufgrund von Druckgradienten
o Widerstandskraft

e Liftkraft nach Saffmann

Tragheitskraft

Die Trigheit der Partikeln gehorcht dem ersten Newton’schen Axiom, welches besagt [50]:

,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformi-
ter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum

mutare.

wfin Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformig geradlini-
gen Bewegung, sofern er nicht durch einwirkende Krifte zur Anderung seines

Zustands gezwungen wird.”

Entsprechend verfolgt eine Partikel eine geradlinige Bahn, solange die Summe der auf die
Partikel wirkenden Kréfte Null ergibt. Es gilt die Formel:

F=m-a (3.17)
Mit: Beschleunigung a

Die in der Berechnung auftretenden Trégheitskrifte bewegen sich in der Grofenordnung
1079 N (fiir einen Partikeldurchmesser von 100 ym).
Kraft aufgrund von Druckgradienten

Bei einer inhomogenen Druckverteilung, welche bei der Staupunktstromung vorherrscht,
kommt es zu Druckgradienten, welche eine Kraft auf die Partikel bewirken. Beschrieben
wird der Effekt durch:

Die in der Berechnung auftretenden Druckkrifte bewegen sich in der Grofenordnung

1078 N (fiir einen Partikeldurchmesser von 100 ym).
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Widerstandskraft

Die Widerstandskraft ergibt sich aus der Relativbewegung zwischen Partikel und Fluid.
Beschrieben wird die Kraft durch:

FW:CW'_'Z'D%"6R61|'6Rel (319)

Eine mafgebliche Grofe ist dabei der Widerstandsbeiwert cy,. Dieser ist sowohl von der
Form der Partikel, als auch von der vorherrschenden Reynoldszahl abhéngig.

Fiir kugelformige Partikeln gilt bei geringen Reynoldszahlen [51]:

24

o= Re

(3.20)

Die in der Berechnung auftretenden Widerstandskrifte bewegen sich in der Grofenord-

nung 1072 N (fiir einen Partikeldurchmesser von 100 pm).

Liftkraft nach Saffmann

Befindet sich eine Partikel in einer Scherstromung, erfahrt sie nach Saffmann eine Auf-
triebskraft senkrecht zu ihrer Geschwindigkeit [52]|. Die Formel zur Berechnung der Lift-

kraft nach Saffmann lautet:

R 1 N . .
Fsapy = 1,615 D} - \/pr - F = - (Yr x (Ur — Up)) (3.21)
F

Die in der Berechnung auftretenden Liftkriifte bewegen sich in der Gréfienordnung 10718 N
(fiir einen Partikeldurchmesser von 100 ym).
Zusatzlich existieren noch Krifte, welche aufgrund der Randbedingungen zu vernachlés-

sigen sind:

Basset-History-Kraft

Kraft durch virtuelle Masse

Magnuskraft

Schwerkraft

Basset-History-Kraft

Nach Basset [53] existiert eine Kraft, welche auf eine Partikel wirkt, wenn sich der Stro-
mungswiderstand infolge einer Beschleunigung dndert. Sie ist vernachléssigbar, wenn sich
die Werte der Dichte der Partikeln und des Fluids deutlich unterscheiden [54]. Dies ist bei
der untersuchten Gas-Feststoff-Stromung zutreffend. Somit wird die Basset-History-Kraft

nicht in das Modell aufgenommen.
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Kraft durch virtuelle Masse

Erfihrt eine Partikel eine Beschleunigung, wird ein Teil des die Partikel umgebenden
Fluids mitbeschleunigt. Dies bewirkt eine Krafteinwirkung auf die Partikel. Ebenso wie
die Basset-History-Kraft, kann die Kraft durch virtuelle Masse im Fall der Gas-Feststoft-

Stromung vernachlissigt werden [54].

Magnuskraft

Der Magnuseffekt beschreibt eine Querkraft, welche auf einen rotierenden, umstréomten
Korper wirkt [55]. Im vorgestellten Modell werden keine rotatorischen Freiheitsgrade der

Partikeln zugelassen. Entsprechend bleibt der Magnuseffekt unberiicksichtigt.

Schwerkraft

Ist eine Partikel der Erdgravitation ausgesetzt, erfihrt sie eine Kraft in Richtung der
Erdbeschleunigung. Entscheidend fiir den Einfluss der Gravitation ist ihre Richtung in
Bezug auf die Bewegung der Partikel. Da die Lage der Staupunktstromung unbestimmt
ist und das Stromungsfeld unter Vernachlidssigung der Schwerkraft bestimmt ist, bleibt
die Schwerkraft im Modell unberticksichtigt. Die Schwerkraft ist iiber die Gleichung 3.22
zu bestimmen. Unter Beriicksichtigung der Materialparameter der verwendeten Partikeln
ergibt sich ein Einfluss in der GroRenordnung 1078 N (fiir einen Partikeldurchmesser von
100 pm).

Fs=mp-§ (3.22)

3.5.4 Implementierung

Zur Berechnung der Gleichung wird das Programm MATLAB verwendet. Hier werden
die Formeln hinterlegt und zeitdiskret berechnet. Die Partikelinjektionen werden an ver-
schiedenen Positionen variiert um herauszufinden, an welchen Startpositionen Partikeln
im Verlauf der Stromung abgeschieden werden. Der Programmablauf ist in Abbildung

3.31 in Form eines Programmablaufplans dargestellt.

3.5.5 Randbedingungen

Die fiir die Losung der Gleichungen notwendigen Randbedingungen sind die Partikelgrofe,

die Stromungsgeschwindigkeit sowie die Parameter der Partikelinjektion.

PartikelgroBe

Mit steigender Partikelgrofe steigt vor allem der Einfluss der Tragheit. Grofte Partikeln

sind dabei besonders kritisch, da ihre hohe Trégheit zu einer hohen Verschmutzungsnei-
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Start )

Setzen der Randbedingungen

v

Positionsschleife
Variieren der
Partikelinjektion
x-Position

v

Zeitschleife
(Zeitschrittweite 0,1s)

v

Kontaktbedingung
erfullt?

Berechnung der Kréfte

v

Berechnung der neuen
Partikelposition

v

Uberpriifen der
Kontaktbedingung

v

Ende Zeitschleife )

v

Ende Positionsschleife

v

Ausgabe der
Verschmutzungsneigung

v
Ende )

Abbildung 3.31: Programmablaufplan des erstellten Modells
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gung fiihrt. Daher ist die Analyse besonders grofer Partikeln indiziert und es werden die
maximalen Partikeldurchmesser des verwendeten Staubs untersucht. Die grofiten Parti-
keln besitzen einen Durchmesser von ca. 100 um (vgl. Abbildung 5.2). Zudem wird die
Berechnung fiir zwei weitere Partikelgréfsen durchgefiihrt. Hierfiir werden weitere Parti-

keldurchmesser von 10 ym bis 100 um gewéhlt, wobei die Schrittweite bei 10 um liegt.

Stromungsgeschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit ist fiir die Berechnung der Stromlinien relevant. Auferdem
wird der Widerstandsbeiwert der Partikel mithilfe der Reynoldszahl berechnet, welche
eine Funktion der Stréomungsgeschwindigkeit ist. Es wird die Filterflichenbelastung des
Priifstands mit 2m/min gewidhlt und in einem Abstand von einem Meter zur Filterober-
fliche als Randbedingung definiert. Die Entfernung liegt, bezogen auf die sehr niedrige
Stromungsgeschwindigkeit, im Unendlichen. Um dies zu iiberpriifen, wird die Entfernung
zwischen Randbedingung und Filtermedium variiert. Es zeigen sich sehr niedrige Residuen

der Partikelbahn von unter 0,1 pm.

Breite des Referenzmessobjekis

Die Breite des Referenzmessobjekts ist gleichzeitig Untersuchungsgegenstand und Rand-
bedingung. Aufgrund von praktischen Erwéigungen, wird eine Breite des Referenzmess-
objekts von mindestens 10 mm gewéhlt. Durch die Bewegung des Filterschlauchs im Be-
trieb der Anlage verschiebt sich das Referenzmessobjekt ebenfalls. Somit besteht die Mo6g-
lichkeit, dass der Messpunkt nicht mehr auf dem Referenzmessobjekt liegt und damit
Messfehler entstehen. Eine zu grofse Breite des Referenzmessobjekts fiihrt zu einem er-
héhten Druckverlust der Anlage, vor allem wenn an mehreren Stellen Referenzmessobjekte
installiert werden. Der Einfluss der Breite ist fiir das Modell vor allem hinsichtlich der Ab-
bruchbedingung relevant. Befindet sich eine Partikel aufserhalb des Referenzmessobjekts,
ist eine Abscheidung irrelevant und die Berechnung wird abgebrochen. Die Tapebreite
wird in einem Bereich von 10 mm bis 50 mm variiert. Die FErgebnisse sind in Abbildung
3.33 dargestellt.

Initiale Partikelgeschwindigkeit

Die Partikeln werden in einem Abstand von einem Meter zur Filteroberfliche injiziert. Thre
Geschwindigkeit gleicht in Richtung und Betrag der des Transportgases. Diese Annahme
wird getroffen, da im Modell die Partikeln, mithilfe einer homogenen Strémung, aus dem

Unendlichen zum Filter stromen.
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Position der Partikelinjektion

Die Partikeln werden, wie zuvor beschrieben, in einem Abstand zur Filteroberfliche von
1m in die Strémung eingebracht. Der Abstand zur Mittelebene des Referenzmessobjekts
wird als Parameter variiert, da iiber diesen Wert gepriift wird, welcher Anteil der Gesamt-
anstromung auf das Referenzmessobjekt an diesem abgeschieden wird. Der maximale Wert
ist die halbe Breite des Referenzmessobjekts, der minimale Wert ist Null (Injektion auf
der Mittelebene). Der Parameter wird variiert, bis der maximale Abstand zur Mittelebene
gefunden ist, an dem es noch zu einer Abscheidung auf dem Referenzmessobjekt kommt.
Dabei wird bis zu einer Genauigkeit von 2 pum iteriert. Dies entspricht einem Residuum
der Verschmutzungsneigung von 0,01 ppm bei der Breite des Referenzmessobjekts von

10 mm.

Materialwerte

Hinsichtlich der Materialwerte sind die in Tabelle 3.8 angegebenen Grofen fiir die Berech-

nung relevant.

Tabelle 3.8: Relevante Materialwerte zur Modellierung der Verschmutzungsneigung
des Referenzmessobjekis

Gréi3e Wert
Partikeldichte 2.400 kg/m3
Luftdichte [49] 1,2 ke/m3
dynamische Viskositat der Luft [49] | 18,2 uPa - s

Partikelabscheidung

Damit eine Partikel am Tape abgeschieden wird, sind zwei Bedingungen zu erfiillen, Kon-
taktbedingung und Haftbedingung. Zwar kann eine Partikel mit der Oberfliche des Tapes
in Kontakt kommen, jedoch wird diese dabei nicht zwangsldufig abgeschieden, sondern

kann abprallen und die Bewegung fortsetzen.

Abscheidung >

Abbildung 3.32: Modellierung der Abscheidung einer Partikel am Tape

Yp
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Ziel des Modells ist es, den Worst Case der Verschmutzung des Tapes zu untersuchen.
Aus diesem Grund gilt die Haftbedingung immer als erfiillt. Kommt es zu einem Kontakt
zwischen Partikel und Tape, gilt die Partikel als abgeschieden. Die Bedingung lautet
yp < rp (vgl. Abbildung 3.32). Gleiche Ansiitze werden beispielsweise in [4] genutzt.

3.5.6 Ergebnisse

Es zeigt sich, dass aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeit im Nahbereich des
Filters nur sehr wenige Partikeln abgeschieden werden. Partikeln auf einer Startposition
genau mittig des Referenzmessobjekts miissen, zumindest in dem hier vorgestellten Mo-
dell, zwangslaufig abgeschieden werden, da deren Stromlinie eine Gerade ist, welche exakt
orthogonal zum Referenzmessobjekt verlauft. Somit wirken keine Kraftkomponenten auf
die Partikeln, welche sie von der geradlinigen Bahn zwingen. Zur Auswertung der Anfil-
ligkeit einer Geometrie gegeniiber Partikelabscheidung wird die Verschmutzungsneigung
definiert. Es werden zwei Langen zueinander ins Verhéltnis gesetzt, der Bereich, in dem
ankommende Partikeln im Verlauf abgeschieden werden (s,) und die Gesamtbreite des
Referenzmessobjekts (s45). Da die Berechnung des Staupunkts auf einem ebenen Ansatz
basiert, ist die Verschmutzungsneigung basierend auf Kreisflichen zu berechnen. Damit
werden die im Modell berechneten Absténde s,, und s,s quadriert.

2

VN = Jab (3.23)

2
Sges

Mit: Verschmutzungsneigung VN
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Abbildung 3.33: Funktionen der Verschmutzungsneigung in Abhangigkeit von
Tapebreite und Partikeldurchmesser
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Uber die Variation der Parameter kann die Verschmutzungsneigung als Funktion von Par-
tikeldurchmesser und Tapebreite dargestellt werden (vgl. Abbildung 3.33). Eine hohere
Tapebreite fiihrt zu einer verringerten Verschmutzungsneigung, verringert jedoch auch
die effektive Filteroberfliche. Wie bereits zuvor beschrieben, ist der mafgebliche Abschei-
demechanismus am Tape die Trégheit. Diese These wird durch Abbildung 3.33 (rechts)
gestiitzt, da die Verschmutzungsneigung mit zunehmendem Partikeldurchmesser eben-
falls zunimmt. Kleinere Partikeln folgen der Strémung um das Referenzmessobjekt herum
wahrend grofsere Partikeln aufgrund ihrer Trigheit abgeschieden werden.

Uber die Verschmutzungsneigung lisst sich mithilfe des Rohgasvolumenstroms Vi, und
der Partikelkonzentration cg,, eine Aussage dariiber treffen, welcher Partikelmassenstrom

auf dem Referenzmessobjekt abgeschieden wird:

1p = Vion - Cron - VN (3.24)

3.6 Einflussnehmende Parameter

Nach den vorgestellten und durchgefithrten Versuchsreihen lasst sich zusammenfassend
aussagen, dass diverse Einflussfaktoren fiir die Lasertriangulationsmessung relevant sind.
So ist beispielsweise die Messposition ein ausgesprochen wichtiger Parameter. Wird die-
se falsch gew#hlt, kommt es zu signifikanten Messfehlern aufgrund der unterschiedlichen
Verformung der zwei Messpunkte des Differenzmessverfahrens. Zudem kann, wenn ei-
ne Messposition direkt auf einem Draht des Stiitzkorbs gewédhlt wird, die Messung ver-
falscht werden, da diese Stellen infolge der Verdeckung und daraus resultierender Nicht-
Durchstréomung nur eine sehr geringe Staubabscheidung aufweisen.

Ob die Messung durch eine zuséitzliche Glasscheibe geschieht, ist in zweierlei Hinsicht
relevant. So muss die durch die Brechung erzeugte Messabweichung beim Einstellen des
Referenzmessbereichs beriicksichtigt werden. Ebenso kann das Glas infolge von Staubab-
lagerungen, wie sie vor allem bei der Regenerierung des Filters auftreten, verschmutzen.
Die Verschmutzungen verhindern ab einem gewissen Grad die Messung, da die Lichtin-
tensitdt des empfangenen Laserstahls zu stark abgeschwécht wird. Die Verschmutzung
des Referenzmessobjekts tritt bei der Wahl des richtigen Materials kaum auf. Eine sehr
langsame Verschmutzung infolge der Exposition in staubiger Umgebung beeinflusst die
Messungen kaum, da nach jeder Regenerierung die Messdifferenz auf null kalibriert wird.
Die Wahl des passenden Referenzmessobjekts ist essentiell. Als geeignet stellt sich das
Tape heraus. Die Oberfliche und Farbe des Messobjekts ist ebenfalls von grofier Rele-
vanz. Dunkle und raue Oberflichen absorbieren/streuen das Licht des Laserstrahls zu
sehr und verhindern somit die Messung. Bei dunklen Stduben ist daher eine vorherige
Untersuchung der empfangenen Lichtintensitdt angeraten.

Beziiglich der Ausrichtung der Lasertriangulationssensoren ist festzuhalten, dass beide
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Ausrichtungen Vor- und Nachteile haben. Die vertikale Ausrichtung wird weniger durch
die Biegung des Filtermediums beeinflusst, wihrend sich die horizontale Ausrichtung mit
einem geringeren Abstand der beiden Messpunkte zueinander auszeichnet. Ein direkter

Vorteil zu Gunsten einer der beiden Ausrichtungen ldsst sich nicht ableiten.

3.7 Umsetzungskonzept fur Filterteststande

Basierend auf den vom Lasertriangulationsteststand gewonnenen Erkenntnissen wird ein
Messkonzept zur Messung der Staubkuchendicke an einem weiteren Versuchsstand erstellt.
Da es sich um einen Laborbetrieb der Anlage handelt, wird auf Automatisierung zu grofsen
Teilen verzichtet. In der Anlage sind an verschiedenen Stellen der Filterkammer Fenster
vorhanden. Diese Fenster werden genutzt, um die Lasertriangulationssensoren aufserhalb
der Filterkammer, und somit der staubigen Atmosphére im Inneren, zu installieren. Die
Fenster bestehen aus 4 mm dickem Polyacrylglas, welches eine Verschiebung des Messbe-
reichs um ca. 1,4 mm erzeugt. Um Messfehler infolge von Verschmutzungen zu verhindern,
wird in regelmafkigen Abstdnden eine Reinigung der Fenster vorgenommen.

Als Referenzmessobjekt hat sich das Gewebeklebeband bewéhrt. Dieses ermoglicht ei-
ne freie Verformung des Filtermediums, reflektiert den Laserstrahl ausreichend stark, ist
luftundurchléssig und aufgrund des Farbkontrastes lassen sich eventuelle Staubabschei-
dungen gut erkennen. Da die Lasersensoren nicht positionsverdnderlich montiert sind,
muss vor der Montage des Referenzmessobjekts tiberpriift werden, an welcher Stelle die-
ses anzubringen ist. Als Messposition wird die Position c) (siche Abbildung 3.14) gewéhlt.
Die Ausrichtung wird vertikal gewé&hlt.
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Kapitel 4

Filterstreifenteststand

4.1 Ziel der Versuche

Dieses Kapitel behandelt die durchgefiihrten Untersuchungen an einem Filterstreifentest-
stand, welcher nach VDI 3926 [56] konstruiert und gebaut, sowie zur Anwendung der
Lasertriangulationsmessung an einem Filterstreifen modifiziert ist. An diesem Teststand
wird die Lasertriangulationsmessung unter vereinfachten Randbedingungen untersucht.
Da die effektive Filterfliche aus einem schmalen Streifen besteht, sind nur sehr geringe
Verformungen zu erwarten. Gleichzeitig sind diese weniger komplex als die an einem Filter-
schlauch, da das Filtermedium vollumfinglich durch den Probenhalter in Position gehalten
wird. Die Lasertriangulation wird, im Gegensatz zu den Untersuchungen im vorherigen
Kapitel, in staubbeladener Umgebung eingesetzt und erste reale Abscheidevorgéinge sowie
die Bildung eines Staubkuchens untersucht. Ziel ist die Messung an zuvor unbenutzten
Filterproben. Auf diese Weise wird untersucht, wie sich der initiale Staubkuchen auf einem
Filtermedium ausbildet. Ebenso wird dadurch der Effekt einer Oberflichenbeschichtung,

in diesem Fall einer ePTFE-Membrane, nachgewiesen.

4.2 Beschreibung des Versuchsstands

Der fiir die Messung verwendete Priifstand entspricht den Vorgaben der VDI 3926 [56],
wobei fiir die Anwendung der Lasertriangulationsmessung geringfiigige Modifikationen
notwendig sind, um die Messtechnik unter Beachtung des Messbereichs zu installieren. Der
grundsétzliche Aufbau ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die in der Abbildung dargestellten
Nummern entsprechen den in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Komponenten.

Wie in Schlauchfilteranlagen, ist der Teststand in die zwei Bereiche Rohgasraum und
Reingasraum geteilt. Getrennt sind diese durch das Filtermedium. Im Rohgasraum befin-
det sich eine hohe Partikelkonzentration des Priifstaubs. Im Reingasraum befinden sich

lediglich die Partikeln, welche den Filter durchdringen.
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Abbildung 4.1: Aufbau des Teststands nach VDI 3926 mit in rot dargestellten
Modifikationen (Abbildung in Anlehnung an [56])

Tabelle 4.1: Komponenten des Filterstreifenteststands (vgl. Abbildung 4.1)

photometrische Konzentrationsuberwachung
Staubdosierer

Drucklufttank

schnelles Membranventil

Absolutfilter zur gravimetrischen Reingasmessung
Durchflussmessung und -regelung (Reingas)
Differenzdruckaufnehmer

Rohgasraum

Pruffilterhalter mit Priffilter
Lasertriangulationssensoren
Durchflussmessung und -regelung (Rohgas)

TN RN 2

—r ek

Die Partikeln werden durch einen Biirstendispergierer in das System eingebracht. Uber
eine Vakuumpumpe wird im Reingasraum ein Unterdruck erzeugt, welcher dazu fiihrt,
dass das Rohgas durch das Filtermedium stromt und die Partikeln des Rohgases am Fil-
termedium abgeschieden werden. Das Filtermedium besteht aus einem schmalen Streifen
von 20x130 mm? und wird zwischen zwei Metallplatten gehalten. Durch einen Spalt von
10x120 mm? kann das Rohgas das Filtermedium durchstromen und Partikeln am oder
im Filtermedium abgeschieden werden. Die Volumenstréme im Roh- und Reingas werden
iiber zwei Durchflussregler des Typs Aalborg GFC 571 (Rohgas) bzw. Aalborg GFC 371
(Reingas) gesteuert. Die Druckdifferenz wird iiber den in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen
Differenzdrucksensor HENSCH HE 5409 gemessen.
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Abbildung 4.2: Einbauten zur Montage der Lasertriangulationssensoren unter
Berlicksichtigung des zuldssigen Messbereichs der Sensoren. Die H6he der beiden
Lasertriangulationssensoren (linke Abbildung) betragt zusammen 70 mm, die H6he
der in die Filterkammer ragenden Box (rechte Abbildung) betragt ca. 80 mm.

Fiir die Messung der Schichtdicke kommt ein System aus zwei Lasertriangulationssenso-
ren KEYENCE LK-HO087 zum Einsatz. Diese sind vertikal iibereinander angeordnet. Einer
der Sensoren vermisst direkt die Oberfliche des Filtermediums respektive des Staubku-
chens. Der zweite Sensor misst auf einem Referenzpunkt, an welchem keine Partikeln
abgeschieden werden. Somit entspricht die Differenz beider Sensoren der Dicke des Staub-
kuchens (vgl. Abbildung 3.12). Um den Messbereich der Lasertriangulationssensoren nicht
zu iiberschreiten, sind Umbaumafnahmen am Teststand notwendig. Dafiir muss ein Teil
der Querschnittsfliche des Rohgasraums gegeniiber dem Priiffilter verkleinert werden.
Die entsprechenden Einbauten sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Da der Priiffilter sehr
schmal ist, ist eine genaue Ausrichtung der Sensoren erforderlich, um korrekte Messwerte

zu generieren. Abbildung 4.3 zeigt die Messpunkte.

T

Abbildung 4.3: Messpositionen am Filterstreifenteststand (Abstand der
Lasermesspunkte zueinander: 34 mm)
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4.3 Betriebsparameter

4.3.1 Filtermedien

Das verwendete Filtermedium ist in Abschnitt 5.3.5 beschrieben. Abbildung 4.4 zeigt die
Mikroskopieaufnahme der beiden Oberflaichen des Filtermaterials. Die Aufenseite ist mit
einer ePTFE-Membrane beschichtet. Diese ist auf der Abbildung deutlich zu erkennen.
Auf der Innenseite fehlt diese Beschichtung. Entsprechend sind die einzelnen Fasern des

Nadelfilzes gut zu erkennen.

Abbildung 4.4: Filteroberflache mit (links) und ohne (rechts) ePTFE-Membrane.
Aufgenommen mit einem Digitallichtmikroskop mit einer 50-fachen VergréBerung
(Ausschnitt von jeweils 6,5 x 5mm?)

4.3.2 Volumenstrome

Nach VDI wird der Teststand mit zwei Vakuumpumpen betrieben. Eine der Pumpen ist
fiir die Absaugung des Reingases und die andere fiir das Rohgas zustéindig. Die Volumen-
strome wihrend der Messreihen werden fest auf die in Tabelle 4.2 angegebenen Werte
geregelt. Daraus ergibt sich, unter Beriicksichtigung der effektiven Filteroberfliche von
1.000 mm?, eine Filterflichenbelastung von 3,08 ™/min. Ohne den durch das Referenzmess-
objekt verdeckten Anteil liegt die Filterflachenbelastung bei 3,70 m/min.

Tabelle 4.2: Volumenstrome am Filterstreifenteststand
Vion | 120Y/min
VRem 3,71/ min
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4.3.3 Staubdispergierung und -dosierung

Um das Rohgas zu konditionieren, wird der
Biirstendispergierer PALAS BEG 1000 (Abbil-
dung 4.5) verwendet. In diesem wird der Staub

in den Vorratsbehilter eingegeben und kontinu-

ierlich geriihrt, um Agglomerate zu verhindern.
Ein Transportband nimmt stetig einen ?_“eil des Abbildung 4.5: PALAS BEG 1000
Staubs auf und transportiert diesen in Richtung

einer rotierenden Biirste. Diese wiederum bewegt sich durch den Staub und nimmt die-
sen mit den Biirsten auf. An der gegeniiberliegenden Stelle wird der Staub mithilfe von
Druckluft aus der Biirste abgeblasen, woraus ein Aerosol entsteht. Dieses wird zusam-
men mit Druckluft zur Dispergierdiise geleitet und dort in das Tragergas eingebracht. Die

Dosierung erfolgt gravimetrisch [57].

Abbildung 4.6 beschreibt den Aufbau des verwendeten Biirstendispergierers. Die numme-

rierten Komponenten sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

10 11

9__ &
1-1 1.8

47
31 % 7
OO

Abbildung 4.6: Aufbau eines Blrstendispergierers (vgl. Tabelle 4.3)

Tabelle 4.3: Komponenten des Blrstendispergierer (vgl. Abbildung 4.6)

1: Staubreservoir 7. BUrstenhaus

2: Staub 8. Dispergierkopf

3: Ruhrer 9. Druckluftanschluss
4: Férderband 10. Erdungskabel

5: Massenstromregler (Abstreifer) 11. Dispergierdiise
6: Blrste
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4.4 Messtechnik

4.4.1 Volumenstromsensoren

Die Volumenstrome im Roh- und Reingas werden iiber eine kombinierte Mess- und Re-
geleinheit eingestellt. Die dafiir eingesetzten Gerite Aalborg GFC 571 (Rohgas) bzw.
Aalborg GFC 371 (Reingas) regeln die Volumenstrome auf die in Tabelle 4.2 dargestellten
Werte. Das Messprinzip der Sensoren beruht auf der Temperaturmessung. Der Volumen-
strom wird in zwei Teilstrome durch eine primére Durchflussleitung und ein kapillares
Sensorrohr paritétisch aufgeteilt. Die Temperatur in den Sensorrohren wird iiber je zwei
Heizdrahtspulen gemessen. Veréindern sich die Temperaturwerte iiber ein Sensorrohr, be-
deutet dies einen Durchfluss des Fluids. Ein elektromagnetisches Dosierventil dient der
Regelung des Volumenstroms auf den gewiinschten Wert [58|. Das fiir die Rohgasregelung
genutzte GFC 571 besitzt einen Mess- und Regelbereich von 4...200Vn, das GFC 371
von 0,4...20Yn. Somit sind beide Gerite geeignet, innerhalb der gegebenen Betriebsbe-

dingungen eingesetzt zu werden.

4.4.2 Partikelkonzentration

Wiéhrend der Versuchsdurchfiihrung wird die Partikelkonzentration nicht permanent ge-
messen. Stattdessen wird die Partikelkonzentration stichprobenhaft auferhalb der Ver-
suche gemessen und die Parameter des Biirstendispergierers nicht verdndert. Zur Mes-
sung der Partikelkonzentration wird ein TOPAS LAP 322 Aerosolspektrometer verwen-
det. Dieses detektiert einzelne Partikeln mithilfe des Prinzips der Streulichtintensitét.
Hierbei werden Laserstrahlen auf das partikelbeladene Rohgas gelenkt. Die Partikeln er-
zeugen in Abhéngigkeit ihrer Grofse eine charakteristische Streuung, welche erfasst wird.
Anhand dieser gemessenen Streulichtintensitédten wird die Partikelkonzentration des Roh-
gases berechnet [59]. Das Gerét besitzt einen Messbereich von 0,2...40 ym und kann fiir
Partikelkonzentrationen von bis zu 10* Partikeln/c)3 eingesetzt werden. Eine Partikelkonzen-
tration von 107 Partikeln/cy3 entspricht bei einem Partikeldurchmesser von 40 ym und den
verwendeten Partikeln mit einer Materialdichte von 2.400k8/m?® einer Partikelkonzentrati-
on von ca. 800¢&/m3. Somit ist der Messbereich der Partikelkonzentration ausreichend. Der
Messbereich hinsichtlich der Partikelgrofe ist mit maximal 40 ym etwas zu gering fiir den
verwendeten Staub. Entsprechend ist hier mit erhohten Messabweichungen zu rechnen,
da etwa 10 % der Partikeln (volumenbezogen) einen héheren Durchmesser aufweisen (vgl.

Verteilungssumme in Abbildung 5.3).
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4.5 Messergebnisse

4.5.1 Effekt der ePTFE-Membrane

Entsprechend der Versuchsdurchfithrung mit beschichtetem und unbeschichtetem Filter-
medium sind unterschiedliche Messergebnisse zu erwarten. Abbildung 4.7 stellt die Ergeb-
nisse beider Versuche dar. Dabei werden die gemessene Schichtdicke und der entsprechende

Druckverlust vergleichend dargestellt.

Filter mit ePTFE Filter ohne ePTFE
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Abbildung 4.7: Messergebnisse fir Filtermedien mit und ohne ePTFE-Membrane
(Druckverlust - Punktlinie; Beginn des Anstiegs der Kurven - Strichlinie)

Es zeigt sich, dass bei den Messungen mit ePTFE-Membrane Druckverlust und Schicht-
dicke zur gleichen Zeit reagieren. Bei den Messungen ohne ePTFE-Membrane zeigt sich
hingegen eine deutliche Verzogerung von ca. 15s zwischen Anstieg des Druckverlusts und
Anstieg der gemessenen Schichtdicke. Hieraus lasst sich ableiten, dass die Partikeln ohne
die ePTFE-Membrane in das Filtermedium eindringen und eine Tiefenfiltration stattfin-
det. Die im Filtermedium abgeschiedenen Partikeln induzieren somit eine Erhohung des
Druckverlusts, werden jedoch mithilfe der Lasertriangulationsmessung nicht erfasst, da
diese nur Dickenverinderungen auf der Filteroberfliche messen. Aus den aufgezeichneten
Messergebnissen lassen sich weitere Werte wie das Staubkuchenwachstum und die Parti-
kelkonzentration ableiten. Der verwendete Differenzdrucksensor wird in diesem Fall am
unteren Ende des Messbereichs betrieben. Die Messungenauigkeit ist somit ausgesprochen
hoch. Zur Bewertung des Verlaufs des Druckverlusts sind die Messwerte somit ungeeignet.
Jedoch zeigt sich, dass der Druckverlust im staubarmen Betrieb ausgesprochen stabil ist.
Somit kann der Sprung infolge des Beginns der Partikelabscheidung zuverlassig detek-
tiert werden. Eine exaktere Druckverlustmessung wiirde eine starke Korrelation zwischen

Druckverlust- und Staubkuchenentwicklung zeigen.
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4.5.2 Staubkuchenwachstum

Das Staubkuchenwachstum W wird mittels linearer Regression aus den Messergebnissen
gewonnen. Hierzu wird jeweils ein Bereich von 40s nach Beginn des Anstiegs der Staub-
kuchendicke gewahlt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4: Staubkuchenwachstum mit und ohne ePTFE-Membrane

Wachstum ohne ePTFE | 1,25 #m/s
Wachstum mit ePTFE 3,12 nm/s

Es zeigt sich, dass sich die Werte stark unterscheiden, obwohl wdhrend der Versuche
die gleichen Betriebsbedingungen vorherrschen. Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass
Partikeln bei dem unbeschichteten Filtermedium in das Material eindringen kénnen. Uber
einen ldngeren Zeitraum, nachdem eine Sattigung des Filtermediums mit Partikeln ein-
tritt, ist ein dhnlicher Wert des Staubkuchenwachstums wie bei dem beschichteten Filter-

medium zu erwarten.

4.5.3 Druckverlust

Der aufgezeichnete Druckverlust dient in den durchgefiihrten Versuchen lediglich der Be-
stimmung des Beginns der Abscheidung. Anhand der Verschiebung zwischen den Zeit-
punkten des Anstiegs des Druckverlusts und der Schichtdicke wird das Abscheideverhal-
ten der verschiedenen Priiffilter ersichtlich. Die Verldufe des Druckverlusts sind hingegen
nicht reprisentativ. Da ein frischer, unkonditionierter Filter verwendet wird, ist der Be-
reich des gemessenen Druckverlusts mit maximal 150 Pa sehr niedrig. Der Sensor besitzt
jedoch eine Messungenauigkeit von 100 Pa. Somit wird der Druckverlustsprung infolge der

Abscheidung ersichtlich, die aufgezeichneten Verldufe sind jedoch kritisch zu betrachten.

4.5.4 Partikelkonzentration

Mithilfe des Staubkuchenwachstums ist iiber die Partikeldichte, die Porositit und die

Filterflichenbelastung eine Abschétzung der Partikelkonzentration im Rohgas méglich:

_mp_W-AEff-pp-(l—e)_W-pp-(l—e)
CRoh = —/—~ = -

% Agss - FFB FFB 1)

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, ist die Messmethode beim unbeschichteten Fil-
termedium nicht geeignet. Aus diesem Grund werden keine weiteren Berechnungen auf
Grundlage dieser Werte durchgefiihrt. Fiir das mit einer ePTFE-Membrane beschich-
tete Filtermedium ergibt sich eine Partikelkonzentration im Rohgas von 29,14 ¢/m3. Die

Filterflaichenbelastung betrigt 3,08 m/min. Als Porositdt wird, wie zuvor beschrieben, ein
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Wert von 0,8 angenommen. Mithilfe des TOPAS LAP 322 Aerosolspektrometers wird
im Rohgas eine Partikelkonzentration von 24,78/m® gemessen. Es zeigt sich eine Abwei-
chung von 4,4 ¢/m3 respektive —15%. Wie in Abschnitt 4.4.2 dargestellt, ist aufgrund der
Beschrankung des Messbereichs des verwendeten Partikelkonzentrationsmessgerits eine
Abweichung des Messwerts von ca. —10 % zu erwarten. Dies deckt sich mit den Ergebnis-

Sell.

4.5.5 Gravimetrische Vergleichsmessung

Zur Validierung der gemessenen Werte der Staubkuchendicke werden gravimetrische Ver-
gleichsmessungen durchgefiihrt. Dazu wird der verwendete Filterstreifen vor und nach der
Versuchsdurchfithrung auf einer Préizisionswaage gewogen. Aus der Differenz der Mes-
sungen lésst sich die Masse des Staubkuchens Am bestimmen und aus der gemessenen
Staubkuchendicke Asgy lisst sich ebenfalls die Masse des Staubkuchens ableiten:

AmSK :AEff'ASSK'pP' (1—6) (42)

Damit ergeben sich die in Tabelle 4.5 dargestellten Ergebnisse fiir drei durchgefiihrte Ver-
suche am Filterstreifenteststand. Die Versuche sind unter identischen Randbedingungen
entstanden, sodass eine Vergleichbarkeit gegeben ist. Es zeigen sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen der Lasertriangulationsmessung und der gravimetrischen

Massenbestimmung.

Tabelle 4.5: Ergebnisse der gravimetrischen Vergleichsmessung

Probe 1 | Probe 2 | Probe 3
Maor 16,614g | 17,231¢g | 16,842¢
Mpach 16,667g | 17,291¢ | 16,899 g
Am 52mg 60 mg 57mg
Asgg 109 pm | 125pum | 119 um
Amgg 51,5mg | 59,8 mg | 57,7mg
Abweichung | —1,57% | —0,33% | +1,02%

75



76



Kapitel 5

Filterschlauchteststand

5.1 Ziel der Versuche

Zur Uberpriifung der Eignung des Lasertriangulationsverfahrens zur Online-Bestimmung
der Staubkuchendicke ist ein Teststand erforderlich. Ziel ist es nicht, einen optimal betrie-
benen Schlauchfilter fiir die praktische Anwendung zu entwickeln, sondern auf die speziel-
len Bediirfnisse der Lasertriangulationsmessung einzugehen. Bendtigt werden Sichtfenster,
welche es den Lasersensoren ermdglichen, Messungen am Staubkuchen durchzufiihren, oh-
ne der partikelbeladenen Atmosphére der Filterkammer ausgesetzt zu sein. Ebenso sind
Partikelkonzentration, Volumenstrom und der Druckverlust der Anlage kontinuierlich zu
iiberwachen. Es werden Prozesse abgebildet, welche so auch in Schlauchfilteranlagen ab-
laufen. Entsprechend konnen Aussagen iiber die Praxistauglichkeit des Messsystems ge-
troffen werden. Mithilfe der Ergebnisse aus diesem Kapitel wird anschlieffend eine nume-
rische Untersuchung zur Validierung der Werte durchgefiihrt, um so Aussagen beziiglich
der aufgestellten Thesen zu liefern. Die Auslegung des Teststands geschieht in Anlehnung
an Schmidt [32] und Loffler [20].

5.2 Beschreibung des Versuchsstands

Anzahl der Schlauche

Der Priifstand (Abbildung 5.1) wird mit nur einem Filterschlauch betrieben, wohingegen
moderne, in der Praxis eingesetzte Anlagen mit einigen hundert Schlduchen projektiert
werden. Dies dient der Vereinfachung der Stromung in der Filterkammer, der Vereinfa-
chung und Verkleinerung des Simulationsraums, sowie der fehlenden gegenseitigen Beein-

flussung der einzelnen Filterschlduche aufgrund derer Umstrémung.

77



Abbildung 5.1: Filterschlauchteststand (Gesamthéhe des Teststands ca. 4 m)

Messausrustung

Im Gegensatz zu industriell eingesetzten Schlauchfilteranlagen wird der Versuchsaufbau
mit umfangreicher Messausriistung versehen werden. Reicht es bei Anlagen in der Praxis
aus, Volumenstrome und Druckverlust zu iiberwachen sowie die Partikelkonzentration im
Reingas zu messen, miissen zur Validierung der Simulation weitere Messgrofen ermittelt
werden. So wird die Partikelkonzentration im Rohgas ermittelt um diese anschliefend
als Basis fiir die Injizierung der Partikeln in der Simulation zu verwenden. Die Messung
des Druckverlusts der Anlage wird benotigt, um dessen zeitlichen Verlauf aufzuzeichnen,
welches eine der Validierungsgrofen darstellt. Die Volumenstrome werden ebenfalls als
Randbedingung fiir die numerischen Simulationen genutzt. Als weitere Validierungsgrofe
wird die Schichtdicke des Staubkuchens auf dem Filtermedium aufgezeichnet. Anhand des
zeitlichen Verlaufs der Schichtdicke sind ebenfalls Riickschliisse auf die Korrektheit der
numerischen Simulationen moglich.

Weitere Informationen zur Messausriistung kénnen dem Abschnitt 5.5 entnommen wer-

den.

Geringer Automatisierungsgrad

Viele Abldufe, besonders in Hinblick auf die Regenerierung des Filters, sind manuell
durchzufiihren. Insbesondere die Reinigung des Priifstands und die Entfernung des bei
der Regenerierung anfallenden Staubs erfolgt vollstindig manuell, ebenso wie das stetige

Nachfiillen des Staubs in die Dispergiereinrichtung.

78



5.3 Betriebsparameter

5.3.1 Volumenstrome

Fiir die Bestimmung der Volumenstrome ist die Filterflichenbelastung des Filtermedi-
ums zu beachten. Diese kann im Bereich zwischen 0,5...2,5m/min liegen, wobei fiir den

verwendeten Staub ein Bereich von 1,8...2,2m/min empfohlen wird [20].
Aepp =1 Dps- Lps=m-0,15m-3,00m = 1,41 m? (5.1)

Mit: Filterschlauchdurchmesser D; Filterschlauchlinge L

Entsprechend der Filteroberfliche ergibt sich ein zulédssiger Bereich fiir den Volumen-
strom der Anlage von 154...189™°/n. Um eine moglichst homogene Staubdispergierung
zu erreichen und den Messbereich der Volumenstromsensoren optimal zu nutzen, wird ein
minimal {iber der Empfehlung liegender Volumenstrom von ca. 200 ™°/n eingestellt.
Die Reynoldszahlen in den Rohren des Roh- bzw. Reingasbereichs berechnen sich fiir eine
Umgebungstemperatur von 22 °C und einen Druck von 1,014 bar wie folgt.

V.ot * D Ron 4.V 4 - 200m*/n

Rews _ _ —23.101 (5.2
€Roh v T Dpop-v m-0,20m- 15,31 10-6m’/s (5:2)

Mit: Rohrdurchmesser D; kinematische Viskositit v

_ Umpon Dpan 4V 4200/ _
ReRezn - v - T DRein .y - T - 0’25m . 15’31 . 1076 mQ/S - 18481 (53)

Damit liegen die Reynoldszahlen eindeutig im turbulenten Stromungsbereich. Vor allem
bei der Dispergierung ist dies als Vorteil zu werten, da so eine Homogenisierung des
dispergierten Staubs im Rohr erzielt wird. Fiir eine tiefergehende Betrachtung des Parti-
keltransports in Rohrstromungen sei [60] empfohlen.

Die Luftzufiihrung wird rohgasseitig {iber einen Rohreinbaufilter mit der Filterklasse G3
gefithrt. Zudem kommt noch an zwei Stellen Fremdluft in das System. Durch die Disper-
gierdiise werden die Partikeln mithilfe von Druckluft in das System eingebracht. Weiter-
hin wird Spiilluft zur Reinigung der Optik des Partikelkonzentrationsmessgerits SICK
Dusthunter T50 eingesetzt. Diese wird {iber einen Verdichter aus der Umgebungsluft zu-
gefiihrt.

Die Stellgrofe der Volumenstromregelung ist die Liifterdrehzahl. An den Volumenstrom-
sensoren ist eine Regelung iiber eine Klappe integriert, jedoch reagiert diese zu trige um
den Volumenstrom ausreichend schnell anzupassen. Daher wird {iber die SPS die Liifter-
drehzahl in Abhéngigkeit der Regeldifferenz moduliert. Dies geschieht in Zeitintervallen

von 10s, um einen Resonanzeffekt infolge der Totzeit der Regelstrecke zu vermeiden.
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5.3.2 Partikelkonzentration

Nach eingehenden Versuchen beziiglich der optimalen Partikelkonzentration, wird die-
se auf 3¢/m3 festgelegt. Bei niedrigeren Partikelkonzentrationen ist das Wachstum des
Staubkuchens sehr langsam, was hinsichtlich der numerischen Simulationen zu einer er-
hohten Anzahl zu berechnender Zeitschritte fiihrt. Bei Partikelkonzentrationen oberhalb
von 38/m3 kann der Staub nicht mehr homogen dispergiert werden. Zudem bilden sich bei
hohen Partikelkonzentrationen umfangreichere Staubablagerungen an den Rohrwinden
und den Wanden der Filterkammer, wodurch eine héufigere umfangreiche Wartung der

Anlage notwendig ist.

5.3.3 Druckverluste

Der Druckverlust eines frischen, unbenutzten Schlauchfilters betréagt 58 Pa bei einer Fil-
terflichenbelastung von 2,36 m/min. Die Anlage ist so programmiert, dass der Filter beim
Erreichen eines Differenzdrucks zwischen Roh- und Reingas von 1.000 Pa mithilfe eines

Druckluftstofes regeneriert wird.

5.3.4 Verwendete Staube

Zur Versuchsdurchfiihrung wird ein Staub von Nabaltec namens APYRAL® 16 genutzt.
Dieser besteht zu 99,7 % aus Al(OH )3 (Aluminiumhydroxid). Die Materialparameter des
Staubs wie Dichte, Schiittdichte und Partikelgrofenverteilung werden vom Hersteller zur
Verfiigung gestellt [61]. Die vom Hersteller gelieferten Daten werden im Labor des Instituts
fiir Partikeltechnologie der Bergischen Universitdt Wuppertal iiberpriift. Hierzu wird eine
reprisentative Probe von 800 g mithilfe einer Probenahmelanze entnommen, der Behélter

Luftdicht verschlossen und in das Labor nach Wuppertal gebracht.

Probenteilung

Um aus der genommenen Gesamtprobe reprasentative Teilproben zu erhalten, wird ein
Rotationsprobenteiler verwendet. Bei diesem wird der Staub in einen Trichter gegeben
und mittels eines Riittelkanals zum eigentlichen Probenteiler transportiert. Dort ange-
kommen wird iiber eine gleichméfkige Rotation die Probe in acht verschiedene Teilproben
aufgeteilt. Der Prozess ist nicht staubdicht, sodass hier kleine Mengen der Gesamtprobe

verlorengehen kénnen.

Schittdichte

Die Schiittdichte wurde nach dem in der DIN ISO 697 [62] beschriebenen Verfahren ermit-
telt. Laut dem Verfahren wird der Staub durch einen Trichter aus einer Hohe von 50 mm

in einen Messzylinder mit einem Durchmesser von 86,1 mm geschiittet bis ein definiertes
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Volumen erreicht ist. So wird die Massendifferenz zwischen leerem und gefiilltem Zylinder
ermittelt und somit die Schiittdichte des Stoffs bestimmt. Hierbei ist anzumerken, dass
kein Messzylinder mit einem Durchmesser von 86,1 mm zur Verfiigung steht. Stattdessen
wird ein Messzylinder mit einem Durchmesser von 20 mm verwendet. Der iibrige Aufbau
entspricht der Empfehlung der DIN ISO 697. Durch den geringeren Durchmesser ergibt
sich bei gleichbleibendem Volumen automatisch eine grofere Hohe der Staubsiule. Somit
setzt eher eine Eigenverdichtung ein, als dies bei einem Gefafl mit groferem Durchmesser
der Fall wire. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Messung (vgl. Tabelle 5.1)

wieder.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der durchgeflhrten Messreihen zur Bestimmung der
Schuttdichte (Mittelwert der acht Messungen: 807 kg/m?)

Messung | Tara | Gesamtmasse | Schittdichte
1 91,197¢g 173,384 ¢g 822 ke/im3
2 91,198 ¢ 172,298 ¢ 811 ke/ms?
3 91,206 g 175,505 g 843 kg/m3
4 91,198 ¢ 171,096 g 799 s/
) 91,19¢ 171,071 g 799 kg/m3
6 91,197¢g 171,092 ¢ 799 K/
7 91,198 ¢ 169,909 g 787 kg/m?
8 91,200 g 170,954 g 798 kg/m3

Die ermittelte Schiittdichte liegt mit 807 k&/m? etwa 8 % iiber dem vom Hersteller angege-
benen Wert von 750 k&/ms. Der Grund fiir die Abweichung ist der verwendete Messzylinder
mit einem von der Norm abweichenden Durchmesser. Dadurch kommt es zu einer erhéhten

Eigenverdichtung des Materials und damit zu einer héheren Schiittdichte.

Materialdichte

Zur Ermittlung der Materialdichte des verwendeten Staubs wird ein Pyknometer mit

einem Volumen von 25,202 cm? in vier Schritten verschieden befiillt und ausgewogen:
1. Leeres Gefaf (my)
2. Gefdf mit Staubprobe (ms)
3. Gefifs mit Staubprobe und Wasser (ms)

4. Gefal mit Wasser (my)
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Die Materialdichte des Staubs wird mithilfe der folgenden Formel bestimmt:

(mg —my)

pPp = ( ) * PWasser (54)

m4—m1) — (mg—mg

Mit: Masse m

Die Dichte des Wasser betrigt bei den Bedingungen im Labor zum Messzeitpunkt 997 kg/m3.
Die so ermittelten Messergebnisse sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Der arithmetische Mit-
telwert der drei Messungen entspricht auf eine Nachkommastelle gerundet exakt dem
vom Hersteller angegebenen Wert von 2,4 8/cm?®. Im Folgendem wird deshalb der Wert von

2,4 8/cm? verwendet.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der durchgefiihrten Messreihen zur Bestimmung der
Materialdichte

Messwert Messung 1ing | Messung 2ing | Messung 3in g
mq 23,987 23,987 23,989
Mo 26,638 27,765 27,589
ms 50,677 51,287 51,180
my 49,111 49,111 49,130
Dichte in &/cms 2,436 2,351 2,315

PartikelgroBenverteilung

Zur Analyse der Partikelgrofenverteilung wird ein HORIBA LA950 verwendet. Die Be-
stimmung der Partikeln erfolgt iiber die Streulichtmessung am Kollektiv. Kleine Partikeln
weisen hohere Streuwinkel auf als groke Partikeln. Uber diese Charakteristika werden die
Partikeln erfasst und dariiber deren Durchmesser bestimmt. Die Abbildungen 5.2 und 5.3
stellen die Volumenverteilungsdichte (Abbildung 5.2) und die Volumenverteilungssumme
(Abbildung 5.3) dar. Es werden insgesamt 52 représentative Proben des Staubs mit ver-

schiedenen Messparametern analysiert (Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Durchgefiihrte Messreihen zur PartikelgréBenverteilung

Messreihe | Anzahl Proben | Art der Messung / Parameter
1 10 Trocken mit pp;s, = 0,3 MPa
2 10 Trocken mit pp;s, = 0,2 MPa
3 10 Trocken mit pp;s, = 0,1 MPa
4 10 Trocken ohne Druckluft
5 6 Nass ohne Ultraschall
6 6 Nass mit Ultraschall
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Abbildung 5.2: Volumenverteilungsdichte der untersuchten Staubproben,
geratespezifisch normiert (Messreihen nach Tabelle 5.3)
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Abbildung 5.3: Verteilungssumme der untersuchten Staubproben (Messreihen nach
Tabelle 5.3)
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Die Mittelwerte der sechs Messreihen liegen sehr nah beieinander. Staube mit hoher Nei-
gung zu Agglomeration zeigen einen deutlichen Einfluss der Dispergierparameter, da die
Verwendung von Druckluft oder Ultraschall zu einem Aufbrechen von Agglomeraten fiihrt.
Der verwendete Staub zeigt kein solches Verhalten. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass
dieser kaum zu Agglomeration neigt. Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse fiir Dy, D5o und
Dgg. Auch diese Werte zeigen eine sehr geringe Streuung, da sie aus der Verteilungssumme

abgeleitet sind.

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Messreihen zur PartikelgréBenverteilung
(volumenbezogen)

Messreihe | Dy Dso | Dyo
1 52pum | 15 pum | 39 pm
2 53pum | 15 pm | 40 pm
3 55pm | 15 pm | 39 pm
4 5,6 um | 16 um | 40 pm
5 6,0 pm | 15 pm | 40 pm
6 5,7pm | 14 pm | 36 pm

Vom Hersteller vorgegeben sind die Werte Dyg = 1,9 um, D5y = 16 um und Dgy = 44 ym
[61]. Zusétzlich ist der Siebriickstand bei einer Maschenweite von > 45 ym mit 3 % ange-
geben. Die Werte stimmen im Wesentlichen mit den Herstellerangaben {iberein. Auffallig
ist, dass die sehr feinen Partikelfraktionen durchweg unterreprisentiert sind. Eine mogli-
che Erklarung hierfiir ist zum einen eine Agglomeration der feinen Bestandteile durch die
Lagerung des Staubs. Zudem verfliichtigen sich die Feinstbestandteile beim Umfiillen der
Proben, was durch feine Staubwolken sichtbar ist. Da beide Effekte auch im Anlagenbe-

trieb auftreten, werden die experimentellen Messwerte den Herstellerangaben vorgezogen.

5.3.5 Verwendetes Filtermedium

Als Material fiir den Schlauchfilter wird ein einfaches Polyester-Nadelfilz mit ePTFE-
Beschichtung und einer Fldchenmasse von 550 ¢/m? verwendet. Das Datenblatt des Filter-

mediums ist Abbildung 5.4 zu entnehmen.

5.3.6 Konditionierung des Filters

Die Konditionierung wird nach DIN ISO 11057 [63] durchgefiihrt. In Tabelle 5.5 ist der
Ablauf beschrieben.
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Artikel 13500

PRODUKT DATENBLATT

Produkt Typ Filtrationsschlauch
Material Typ Nadelfilz
Faserauflage POLYESTER
Gewebe POLYESTER
Gewicht g/m? 550
Ausriistung =  Mikroporése PTFE Membrane
Zertifikat = BIA/IFA Klasse M
Luftdurchlassigkeit I/dm*™min 65 (AP =200Pa)
Dicke mm 2,00
Dichte g/em? 0,28
Porenvolumen % 80
lings 21500 N
Hochstzugkraft (5 cm)
quer 21300 N
langs <0 %
Hochstzugkraftdehnung
quer <0 %
. . 150 — dauernd
Temperaturbelastung C . 160 kurzzeitig
starke Saure oo
schwache S&ure sone
starke Lauge .
schwache Lauge oo
Chemische-Belastung Lésungsmittel .
Oxidation ssee
Hydrolyse .
Legende: seewe sehr Gut eee gut ee milig ® schlecht

Abbildung 5.4: Datenblatt des verwendeten Filtermediums
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Tabelle 5.5: Prifablauf eines Filtrationsprifstands nach DIN ISO 11057

Messphase

Bedingungen

Bestimmung der
Reingaskonzentration

1. Phase: Konditio-
nierung

30 Beladungszyklen mit differenz-
druckgesteuerter Regenerierung
und einem festgelegten Regene-
rierungsdruckpunkt von 1.000 Pa

ja

2. Phase: klinstliche

2.500 Regenerierungszyklen zeit-

nicht erforderlich

Messung

renzdruckgesteuerter Regenerie-
rung und einem festgelegten er-
hdhten Regenerierungsdruckpunkt
von 1.800 Pa

Alterung getaktet jeweils alle 20 s

3. Phase: Stabilisie- | 10 Beladungszyklen mit differenz- | nicht erforderlich

rung druckgesteuerter Regenerierung

4. Phase: Messung 2 h Beladungszyklus mit diffe- | ja
renzdruckgesteuerter Regenerie-
rung und einem festgelegten Rege-
nerierungsdruckpunkt von 1.000 Pa

5. Phase: optionale 2 h Beladungszyklus mit diffe- | ja

5.4 \Versuchsablauf

Der Versuchsablauf ist wie folgt:

1. Einschalten der SPS

2. Starten des Liifters und Warten bis Volumenstrom konstant ist

3. Starten der Staubdispergierung und der Messung

4. Stopp der Messung bei Erreichen des Zieldruckverlusts

5. Regenerieren des Filters

6. Ausschalten der SPS

7. Reinigen des Priifstands

Wird der Priifstand nicht regelméfig gereinigt, verbleibt der Staub im System. Dieser

wirbelt zu Beginn der néchsten Messung auf und verfilscht so die Bilanz des Staubeintrags
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in das System. Ebenso sind die Verschmutzungen auf den Gldsern, hinter denen sich
die Lasertriangulationssensoren befinden, regelmifig zu entfernen. Geschieht dies nicht,
kommt es aufgrund der Verschmutzung zu Messaussetzern bis hin zu einem vollstédndigen

Versagen der Messung.

5.5 Messtechnik

5.5.1 Messgerate
Partikelkonzentration - SICK Dusthunter T50

Der Dusthunter T50 ist ein Transmissions-Staubmessgeridt der Firma SICK. Das Gerét
misst die Transmission und leitet daraus die Opazitdt und die Extinktion ab. Das Messge-
rat kann frei im Messbereich 0. .. 108/m3 eingestellt werden. Aufbau und Funktionsprinzip
des Messgeréts sind in Abbildung 5.5 dargestellt.

O 6 @

Abbildung 5.5: Messprinzip des SICK Dusthunter T50 (entnommen aus [64]). Eine
Verringerung empfangenen Lichtintensitat entspricht einer Erhéhung der
Partikelkonzentration im Strahlengang

Die nummerierten Komponenten in Abbildung 5.5 sind:
1. LED
2. Hohlspiegel
3. Reflektor
4. aktive Messstrecke
5. Monitorempfianger

6. Messemptanger

87



Aus folgenden Grofen wird die Partikelkonzentration ermittelt (alle Gleichungen sind

tibernommen aus [64]):

Transmission 7'

7o N e (5.5)

]]Wonitor

Mit: Normierungskonstante N; Empfangenes Licht I/..s; Monitorsignal [y/onitor

Opazitat O:
O=1-T (5.6)

Extinktion E:

E =log (%) (5.7)

Relative Opazitit Og.:
ORel =1l—-e L& DRohr (2 : SMess)i1 (58)

Mit: Eulersche Zahl e; Rohrdurchmesser D; Messstrecke s

Gleichung 5.8 ist in der Bedienungsanleitung des Messgerédts mit einem positiven Ex-
ponenten angegeben. Fiir eine relative Opazitdt von 0...1 muss der Exponent hingegen
negativ sein. Die Messstrecke und der Durchmesser sind als positiv anzunehmen. Da eine
negative Extinktion physikalisch nicht plausibel ist, wird das Negieren des Exponenten

notwendig.

Aufgrund des Lambert-Beer’schen Gesetzes ergibt sich:

Partikelkonzentration cg,,:

231 F

CRoh = 77—
k-2- SMess

Mit: Extinktionskonstante k

Der Faktor 2,31 wird vom Hersteller vermutlich verwendet, da statt des dekadischen der
natiirliche Logarithmus verwendet wird. Die Extinktion ist bei konstanter Partikelgrofe
und homogener Partikelverteilung direkt proportional zur Partikelkonzentration. Da dies

in der Praxis nicht der Fall ist, sind gravimetrische Kalibrierungsmessungen durchzufiih-

88



ren (vgl. Abschnitt 5.5.3). Das Messgerit ist mit der Steuereinheit MCU-P verbunden,
welche die Messwerte des Dusthunter T50 verarbeitet, darstellt und an die SPS zur Daten-
aufzeichnung weiterleitet. Zudem ist in der MCU-P eine Spiillufteinheit integriert, welche
die Optiken des Dusthunter T50 staubfrei hilt. Diese Spiillufteinheit ist mit einem Spiil-
volumenstrom von < 20™°/h angegeben. Da die Spiilluft aus der Umgebung angesaugt
wird und diese am Standort bedingt durch die umgebenden Anlagen einen fluktuierenden

Staubanteil aufweist, wird die Ansaugung mit einem Grobfilter der Klasse (3 versehen.

Partikelkonzentration - DR. FODISCH GMD 06

Bei diesem Gerit handelt es sich um eine Staubmesslanze mit zugehoriger Messausriis-
tung, welche dazu dient, die Partikelkonzentration in einem Gas gravimetrisch zu be-
stimmen. Hierzu wird die Messlanze fiir eine definierte Zeit von 20 min im Rohgasstrom
positioniert und ein Teil des partikelbeladenen Gasstroms eingefangen [65]. Die Parti-
keln werden innerhalb der Lanze an einem Filter abgeschieden und kénnen anschliefsend
ausgewogen werden. Uber die Massendifferenz vor und nach der Probennahme wird, im
Zusammenspiel mit dem gemessenen Volumenstrom, die mittlere Partikelkonzentration
im Messzeitraum ermittelt. Aus diesem Mittelwert kann, zusammen mit den Messwer-
ten des SICK Dusthunter T50, eine Kalibrierung des Dusthunters erfolgen. Detaillierte

Informationen zur Kalibrierung kénnen dem Abschnitt 5.5.3 entnommen werden.

Volumenstrom - SCHAKO VRA-E 250

Zum Messen des Volumenstroms im Reingas wird ein Volumenstromregler VRA-E der
Firma SCHAKO verwendet. Dieser misst den Volumenstrom iiber ein Doppelmesskreuz
und kann iiber eine Stellklappe den Volumenstrom entsprechend regeln. Die Messkreuze
besitzen jeweils saug- und druckseitig 12 Messpunkte, welche zur Mittelwertbildung her-
angezogen werden. Der verbaute Volumenstromregler ist in der Baugrofse DN250 verbaut.
In Tabelle 5.6 sind die Werte des Gerits vermerkt.

Tabelle 5.6: Werte des Volumenstromreglers SCHAKO VRA-E 250

Wert VRA-E 250 mm
Nenndurchmesser in mm 250
minimaler Volumenstrom V,,,;,, in m*/u 173
maximaler Volumenstrom V... in m? /h 1500
Kalibrierwert (Eichwert) in m/s 12

Der Kalibrierwert, vom Hersteller als Eichwert angegeben, steht fiir den Wert der Stro-
mungsgeschwindigkeit im Rohr, bei dem die Spannung des Messausgangssignals 10V be-

tragt. Das Messprinzip der verbauten Messkreuze beruht auf der Messung des Totaldrucks
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an der Anstromseite der Messkreuze und des substatischen Drucks auf der Abstromseite
(Abbildung 5.6). Aus beiden gemessenen Driicken wird ein Differenzdruck gebildet, aus
welchem die Geschwindigkeit abgeleitet wird.

LiL
O
!
O
!

Abbildung 5.6: Prinzip des Messkreuzes mit der Messung des Totaldrucks p;,; und
des substatischen Drucks p..

Da der substatische und nicht der statische Druck gemessen wird, wird ein Verstarkungs-
faktor M eingefiihrt. Dieser ist durch eine Kalibrierung zu ermitteln. Die Gleichungen

hierzu sind im Folgenden aufgefiihrt:

Dynamischer Druck pp,,:

PDyn = PTot — PStat (51 0)

Verstarkungsfaktor M:

Ap

PbDyn

M=

(5.11)
Mit: Gemessener Differenzdruck Ap

Stromungsgeschwindigkeit v:

/2 2-Ap
v = ;'prn = ,O—M (5-12)

Volumenstrom V:

T 2-Ap
V=-.D%, . p—M (5.13)

=~

Gleichung 5.13 beruht auf der Annahme einer homogenen Geschwindigkeitsverteilung iiber
den Rohrquerschnitt. Der Hersteller liefert hierzu keine genauen Angaben jedoch ist zu
erwarten, dass der Verstarkungsfaktor M an dieser Stelle der Kalibrierung dient. Somit
ist die Anwendung von Gleichung auch bei einer inhomogenen Geschwindigkeitsverteilung

moglich.
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Differenzdruck - HESCH HE 5409

Der am Filterschlauchteststand verwendete Differenzdrucksensor entspricht dem am La-

sertriangulationsstand verwendeten, welcher in Abschnitt 3.3.1 beschrieben ist.

Schichtdicke - KEYENCE LK-HO087

Ebenso wie beim Differenzdrucksensor, wird auch die Lasertriangulationsmessung an bei-
den Teststdnden mit baugleichen Messgeraten durchgefiihrt. Die Lasertriangulationssen-
soren sind in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.

5.5.2 Messstellen

Uber den Filterschlauchteststand sind verschiedene

Messstellen verteilt (Abbildung 5.7). Der Volumen- @

strom der Anlage wird im reingasseitigen Rohr gemes-

sen. Der Druckverlust wird direkt an der Trennung apD f----]

zwischen Roh- und Reingas iiber ein Ringmesssystem
aus vier Einzelmessungen gemittelt. Im Zustrom des D
Rohgases wird noch vor dem Fintritt des Rohgases |:|
in die Filterkammer die Rohgaskonzentration ermit-

telt. Fiir die Lasertriangulationsmessung kénnen vier I:I
der vorhandenen fiinf Sichtfenster verwendet werden. |:|
Das unterste Sichtfenster (Nummer 5), kann nicht ver- Croh
wendet werden, da der Filterschlauch bereits oberhalb O I:I 3
endet. Nach Schmidt [66] gibt es einen Gradienten

des Druckverlusts iiber die Schlauchlinge. Entspre- Abbildung 5.7: Ubersicht der
vorhandenen Messstellen am
Filterschlauchteststand

chend ist die Moglichkeit vorgesehen, Messungen an

verschiedenen Positionen durchzufiithren.

5.5.3 Kalibrierung
Partikelkonzentration

Das Partikelkonzentrationsmessgerit SICK Dusthunter T50 wird mithilfe der Staubmess-
lanze DR. FODISCH GMD 06 kalibriert. Hierzu werden mehrere Messreihen durchge-
fiihrt. Zunachst wird ohne Partikeldispergierung iiber einen Zeitraum von zehn Minuten
mit den Messgeriten gemessen. Die Gewichtszunahme des Filters des GMD 06 wird in die
Steuereinheit des Gerits eingegeben, woraus eine mittlere Partikelkonzentration errech-
net wird. Auch konnen die aufgezeichneten Messergebnisse des Dusthunter T50 untersucht
werden. Hier wird iiber die Versuchsdauer ein arithmetischer Mittelwert der gemessenen

Partikelkonzentration gebildet. Die Kalibrierungsmessungen werden mit mittlerer und
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Tabelle 5.7: Messwerte der Kalibrierungsmessungen der Partikelkonzentration

Partikeldosierung | Messwert Dusthunter T50 | Messwert GMD 06
Aus 610 mg/m3 6,5 m8/m?
Mittel 1243 me/m3 1823 mg/m3
Hoch 3140 mg/mm3 3447 mg/m3

hoher Staubdosierung durchgefiihrt. Alle Messreihen werden dreifach durchgefiihrt. Die

gemittelten Ergebnisse aus den jeweils drei Messreihen sind in Tabelle 5.7 dargestellt.

Die Messwerte werden zu einer Korrekturfunktion zweiten Grades iiberfiihrt. Diese Kor-

rekturfunktion besitzt einen Giiltigkeitsbereich von 610m8/m3 < crop press < 3140 M8/ms.

CRoh,real = —0,0008 mg/mg . C?%oh,]\less + 4,343 * CRoh,Mess — 2347 mg/m3 (51 4)

Ky = —070008 mS/mg
K1 =4,343
Ky = _2347mg/m3

Mithilfe der Koeffizienten K5, K; und K, kann die SPS die Rohmesswerte verarbeiten

und ausgeben.

Volumenstrom

Die Volumenstromsensoren sind ab Werk fiir eine Durchstromgeschwindigkeit von 12 m/s
kalibriert. Vergleichsmessungen mit zwei Handanemometern (Hitzdraht und Staudruck)
zeigen eine Ubereinstimmung der gemessenen Geschwindigkeiten. Da Geschwindigkeit und
Volumenstrom direkt iiber die durchstromte Querschnittsfliche in Zusammenhang stehen,
ist die Geschwindigkeit zur Validierung der Genauigkeit des Volumenstromsensors geeig-

net.

Differenzdruck

Der verwendete Differenzdrucksensor kann iiber ein verbautes Potentiometer kalibriert
werden. Hierzu muss das Gerdt laut Anleitung 30 Minuten warmlaufen. Der Nullpunkt
des Gerats wird iiber das Potentiometer eingestellt. Hierzu werden die beiden Schlauchan-
schliisse kurzgeschlossen, sodass sich zwischen beiden Druckbereichen ein Differenzdruck

von null einstellt. Das Gerat ist damit betriebsbereit.
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5.6 Betrachtung der Messunsicherheiten

5.6.1 Differenzdrucksensor

Fiir den Differenzdruckmesser HESCH HE 5409 ist vom Hersteller eine Grundgenauig-
keit (GG) von +1 % vom Endwert angegeben. Der Endwert betrégt bei dem verwendeten
Gerédt 10kPa. Bei einer Temperaturinderung wiahrend der Messung kommt es zu einer
Temperaturdrift (TD) von £0,05%/x vom Endwert. Ebenso verfiigt der Sensor iiber eine
Hysterese von +0,5% vom Endwert, was bedeutet, dass an- und abfallende Druckver-
laufe nicht zwingend deckungsgleich gemessen werden. Da die Driicke im Messzeitraum

monoton steigend verlaufen, wird die Hysterese vernachlissigt.
epruck = €aa +erp = 1% - 10kPa + 0,05 % - 10kPa - 0K = 100 Pa (5.15)

Aufgrund des Standorts und der Dauer der Messreihen kommt es zu keiner Temperaturén-
derung wahrend einer Messreihe. Entsprechend kann die Temperaturdrift vernachléssigt

werden. Es ergibt sich damit fiir die Druckmessung ein maximaler Messfehler von 100 Pa.

5.6.2 Volumenstromsensoren

SCHAKO gibt fiir die Volumenstromregler der VRA-R-Serie eine Messungenauigkeit von
maximal +5 % an. Weitere Daten gibt der Hersteller nicht an. Anhand eigener Vergleichs-
messungen mit Handanemometern (Staudruck und Hitzdraht) zeigen sich bei einem Vo-
lumenstrom von 200 ™*/h, mit dem die Anlage betrieben wird, eine Abweichung von ca.

+2 %. Dies entspricht somit einem Messfehler von 4m°/n.

5.6.3 Partikelkonzentrationsmessung

SICK gibt fiir den Dusthunter T50 eine allgemeine Messunsicherheit von +2 % an. Dieser
Wert bezieht sich auf den frei wiahlbaren Endwert des Messbereichs. Dieser ist am Ver-
suchsstand auf 3,58/m? eingestellt, da dieser mit einer konstanten Partikelkonzentration
von 3&/m? betrieben wird. Der Nullpunktfehler, also die Abweichung des tatsichlichen
Nullpunkts vom idealen Nullpunkt, ist mit £1% der Transmission angegeben, ist aber
aufgrund der durchgefiihrten Kalibrierung zu vernachlissigen. Linearitit, Alterung, Tem-
peraturdrift und Verschmutzungen werden bei jedem Start durch einen automatischen

Selbsttest ausgeglichen. Es verbleibt somit ein Messfehler aufgrund der Messunsicherheit:

€partikel = emu = 2% - 3,58/m3 = 70 m8/m3 (5.16)
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5.6.4 Lasertriangulationsmessung

Fiir den Lasertriangulationssensor gibt KEYENCE eine Messungenauigkeit von +0,02 %
des Messbereichs an [41]. Bei einem Messbereich von £18 mm = 36 mm ergibt sich ein

Messfehler von:

€Laser — EMU — 0,02 % - 36 mm = 7,2 pm (517)

Es ist ebenfalls eine Temperaturdrift angegeben, jedoch kann diese aufgrund gleichblei-

bender Umgebungsbedingungen wihrend eines Messzyklus vernachlissigt werden.

5.7 Analyse der Schwingungen

Im Betrieb einer Schlauchfilteranlage kommt es zu Schwingungen der einzelnen Filter-
schlduche aufgrund ihrer Flexibilitdt und der Strémungsverhéltnisse im Inneren der Fil-
terkammer. Diese Schwingungen fithren zu potentiellen Messfehlern, sofern die Abtastra-
te der Lasertriangulationssensoren und der darauffolgenden Messerfassung nicht korrekt
eingestellt ist. In Abbildung 5.8 sind die Schwingungen des Filterschlauchs gegeniiber der
Filterkammer dargestellt. Zur Erfassung der Werte wird die Abtastfrequenz der Lasertri-
angulationssensoren variiert um zu iiberpriifen, ob die Abtastfrequenz fiir die Messungen
relevant ist. Eine Fourier-Analyse der aufgenommenen Messwerte zeigt, dass die einzig
bedeutsame Schwingung eine Frequenz von 2,8 Hz aufweist. Andere Schwingungen be-
sitzen Amplituden, welche um mehrere Gréfenordnungen geringer sind und die Messun-
gen nicht beeinflussen. Die verwendeten Sensoren besitzen einen Bereich der Abtastrate
von 1...392kHz. Bei Messungen mit der héchsten Abtastfrequenz stellt das Messsystem
engere Grenzwerte ein, in denen die Messung durchgefiihrt werden kann. Die vorliegen-
den Schwingungen iiberschreiten die Grenzwerte, sodass eine Messung mit héchstmogli-
cher Abtastrate im untersuchten Fall nicht moglich ist. Eine Reduzierung der Abtastrate
auf 200kHz ist in diesem Fall erfolgreich und erlaubt die Messung der Schwingungen.
Der Vergleich zwischen den Abtastfrequenzen 1kHz, 10 kHz und 200 kHz zeigt, dass alle
Abtastfrequenzen ausreichend genau sind. Dies kann auch durch das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem [67] belegt werden. Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem besagt, dass die
Abtastfrequenz mindestens das zweifache der maximalen Schwingungsfrequenz betragen
muss. Fiir die gemessene Schwingung mit einer Frequenz von 2,8 Hz bedeutet dies eine
minimale Abtastfrequenz von 5,6 Hz. Somit ist die minimale Abtastfrequenz von 1kHz
der Sensoren ausreichend genau. Gleiches gilt fiir die Messfrequenz der verwendeten SPS
welche 10 Hz betrigt. Auch diese ist ausreichend hoch.
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Abbildung 5.8: Am Versuchsstand gemessene Schwingungen bei verschiedenen

Abtastraten [42]

Auffillig ist, dass die Schwingung mit der Abtastfrequenz von 1kHz eine geringere Am-

plitude aufweist. Dies liegt jedoch nicht am Messsystem sondern an der Betriebsweise der

Anlage. Diese ist mit einer Volumenstromregelung versehen, welche die Liifterdrehzahl

moduliert. Findet ein Regeleingriff statt, kommt es zu Verdnderungen der Schwingungen,
wobei die Frequenz erhalten bleibt, die Amplituden jedoch gedampft werden. Der Graph
der Messung mit 200 kHz zeigt gegen Ende der Messdauer ein dhnliches Verhalten der

geddmpften Amplituden.
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5.8 Messergebnisse

5.8.1 Wachstum des Staubkuchens

Das Ergebnis einer repriasentativen Messreihe ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

Dicke des Staubkuchens

200 | ‘ ‘ :
- . |
= 100
+
(O]
=
A — Messwert
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i - \Wachstum (gemessen) | |
10050 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit/s
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Abbildung 5.9: Ergebnis einer Messreihe zur Messung der Staubkuchendicke.
Gegenubergestellt sind die Messwerte, eine lineare Regression der Messwerte
(Wachstum gemessen) sowie das bilanziell erwartete Wachstum

Auffillig ist der zweigeteilte Verlauf der Kurve, welcher sich in allen durchgefiihrten Mess-
reihen zeigt. In den ersten 50s findet ein Wachstum der Form 1 — e™* statt. Darauf folgt
ein linearer Anstieg. Eine mogliche Erkldrung fiir dieses Verhalten ist, dass Staubparti-
keln, welche wihrend des vorherigen Regenerierungsprozesses vom Filter entfernt wurden,
erneut am Filter abgeschieden werden und somit ein verstarktes Staubkuchenwachstum
in den ersten Sekunden bewirken. Das Staubkuchenwachstum ist monoton, jedoch stel-
lenweise nicht streng monoton steigend. Fiir ein negatives Wachstum des Staubkuchens
kommen im Wesentlichen zwei Md&glichkeiten infrage, eine Kompression des Staubku-
chens und eine Partikelabscheidung am Referenzmessobjekt. Eine Kompression ist unter

den durchgefiihrten Parametern mit Druckdifferenzen von ca. 1kPa sehr unwahrschein-
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lich. Entsprechend ist zu vermuten, dass das stellenweise negative Wachstum infolge eines
Messfehlers durch Partikelabscheidung auftritt.

Wird das gemessene Wachstum als Staubkuchenzuwachs iiber die Messzeit bestimmt,
zeigt sich eine Wachstumsrate des Staubkuchens von 10,42 #m/min. Der Erwartungswert
kann anhand einer Bilanzierung berechnet werden (hier mit einer Rohgaskonzentration

VON Crop, = 38/m3):

Effektive Filteroberflache:

AEffIW'DFS'LFS:W'O,15m'3mI1,411112 (518)
Staubmassenstrom:
1mp = Vion - Cron = 200m° /1 - 38/ms = 600 &/n (5.19)

Staubkuchenwachstum (in Anlehnung an [32]):

mp B 600 &/n
pp-(1—€) Ay 2400%8/m3 - (1 —0,8) - 1,41 m?

WSK = = 14,78 'um/min (520)

Es zeigt sich, dass das gemessene Wachstum des Staubkuchens ca. 30 % unter dem erwar-
teten Wachstum liegt. Eine mogliche Erklarung dafiir ist die Ablagerung von Partikeln
vor dem Filter. Die Versuche zeigen, dass sich ein nicht unwesentlicher Teil der Partikeln
vor dem Eintritt in die Filterkammer an den Rohren ablagert. Diese Partikeln werden in

der Bilanzierung nicht erfasst und fithren somit zu einem héheren berechneten Wachstum.

20
18
16
14

12

Staubkuchenwachstum/
um/min

10
0,75 0,8 0,85
Porositat

Abbildung 5.10: Einfluss der Porositat auf das bilanziell erwartete
Staubkuchenwachstum. Bereits geringe Abweichungen der Porositat bewirken
deutliche Veranderungen im Staubkuchenwachstum
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Wie in Abschnitt 2.1.3 dargestellt, wird von einer Porositdt von 0,8 ausgegangen. Ab-
bildung 5.10 zeigt den Einfluss der Porositit auf das bilanziell ermittelte Staubkuchen-
wachstum. Bereits eine geringe Abweichung der Porositdt vom Wert 0,8 fiihrt zu einer
deutlichen Verdnderung des Staubkuchenwachstums. Jedoch sind die erzielten Ergebnisse

des Staubkuchenwachstums und damit die gewéhlte Porositiat plausibel.

5.8.2 Filterkoeffizienten

Aus den gewonnenen Messwerten lassen sich auch die Koeffizienten aus Gleichung 2.16
bestimmen. Hierzu wird eine Formel nach [20] verwendet, wobei nach selbiger Quelle der

Gesamtabscheidegrad vereinfacht als £ = 1 angenommen werden kann:

spezifischer Filtermedienwiderstand:

ADrest — Apreer 500 Pa — 12 Pa
K. = = : — = Pah/;, 21
EM FFB 2,41/ min 3,39 (5.21)

spezifischer Staubkuchenwiderstand:

Ap 300 Pa

K. — -
5K At-FFB? - CRoh * E 375s - (2,4m/min)2 . Sg/m5

= 0,0463Pamb/,  (5.22)

5.8.3 Partikelkonzentration

Analog zur Berechnung der Partikelkonzentration iiber das gemessene Wachstum des
Staubkuchens in Abschnitt 4.5.5 wird auch fiir diesen Versuch die Partikelkonzentration
berechnet. Aus den gegebenen Werten ergibt sich eine Partikelkonzentration von 2,08 &/m3.
Basierend auf der Annahme, dass die Abweichung aus der Ablagerung von Partikeln ent-

stammt, lagern sich ca. 30 % der Partikeln ab, bevor sie den Filter erreichen.

5.8.4 Entwicklung iiber mehrere Messreihen

Wie in Abschnitt 3.4.5 beschrieben, ist die Verschmutzung des Referenzmessobjekts ein
Effekt, welcher zu erheblichen Messfehlern fiihrt. Der Einfluss der Verschmutzung wird
in den Abbildungen 5.11 und 5.12, sowie vergleichend in Abbildung 5.13 dargestellt. Es
werden jeweils zehn Messreihen aufgenommen. Jede Messreihe entspricht einer Filtrati-
onsphase und hat eine Dauer von ca. 300s. Die Randbedingungen wie Volumenstrom und
Partikelkonzentration im Rohgas sind iiber alle Messreihen hinweg konstant. Zwischen den
einzelnen Messreihen findet jeweils eine Regenerationsphase statt. Bei der Betrachtung
der Messergebnisse, welche mit einem luftdurchlissigen Referenzmessobjekt gewonnen
werden, zeigen sich starke Anomalien (vgl. Abbildung 5.11). Dargestellt ist jeweils der ge-

messene zeitliche Verlauf der Staubkuchendicke. Die erste Messreihe zeigt einen plausiblen
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Verlauf, in welchem die Staubkuchendicke streng monoton steigt. Ein dhnlicher Verlauf
stellt sich in der zweiten Messreihe dar. Bei den Messreihen 3 bis 5 zeigen sich deutliche
Abweichungen vom erwarteten Wachstumsverlauf. Die Kurve fillt im Messverlauf teils
deutlich und zeigt teilweise lingere Zeit konstante Werte der Staubkuchendicke dar. Ein
konstanter Wert stellt sich ein, wenn sich auf dem Referenzmessobjekt ein Staubkuchen
bildet, welcher die gleiche Wachstumsrate wie der Staubkuchen auf dem Filtermedium
aufweist. Ein fallender Verlauf der Staubkuchendicke ist ebenfalls damit zu erkldren, dass
Partikeln am Referenzmessobjekt abgeschieden werden. Die Messreihen 7 bis 9 zeigen
plausible Werte, welche streng monoton steigen. In der letzten Messreihe zeigt sich ein
nahezu konstanter Wert der Staubkuchendicke. Zusammenfassend variieren die Messer-
gebnisse bei der Verwendung von luftdurchlissigen Referenzmessobjekten stark. Zwischen
plausiblen Messreihen finden sich mehrere Messreihen, welche offensichtliche Messfehler
beinhalten. Die Verbesserung der Messergebnisse ab Messreihe 6 ist vermutlich auf die
Regenerierung zuriickzufiihren.

Vergleichend zu Abbildung 5.11 sind in Abbildung 5.12 zehn Messreihen dargestellt, wel-
che mit einem luftundurchlissigen Referenzmessobjekt aufgenommen werden. Dargestellt
sind erneut jeweils die zeitlichen Verldufe der Staubkuchendicke. Es zeigt sich, dass sich
die Messergebnisse iiber alle Messreihen hinweg nur geringfiigig &ndern. So weisen al-
le Kurven einen zweigeteilten Verlauf, bestehend aus verstirktem Wachstum zu Beginn
und anschlieffendem linearen Wachstum, auf. Speziell in den Messreihen 2, 7 und 10 ist
auffillig, dass die Staubkuchendicke langsamer wichst als bei den iibrigen Messreihen.
Moglicherweise ist dies auf eine unzureichende Regenerierung des Filtermediums zuriick-
zufithren. In diesem Fall wird der Staubkuchen nicht vollstindig gelost, sodass ein lokal
hoher Druckverlust entsteht. Dadurch wird das Filtermedium an dieser Stelle kaum noch
durchstromt, womit auch keine Partikeln abgeschieden werden und das Staubkuchen-
wachstum nahe null liegt.

In Abbildung 5.13 werden jeweils die Messreihen 1, 3 und 5 vergleichend gegeniibergestellt.
Hier zeigt sich dem Betrachter deutlich, wie sich die Degradation beim luftdurchlissigen

Referenzobjekt gegeniiber dem luftundurchléssigen dufsert.
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Abbildung 5.11: Ergebnisse mehrerer Messreihen bei der Verwendung eines
luftdurchlassigen Referenzmessobjekts. Es zeigen sich mit zunehmender Zeit
vermehrt Abweichungen vom erwarteten Staubkuchenwachstum aufgrund der
Degradation des Referenzmessobjekts
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Abbildung 5.12: Ergebnisse mehrerer Messreihen bei der Verwendung eines
luftundurchlassigen Referenzmessobjekts. Auch nach mehreren Messreihen zeigt
sich keine Degradation des Referenzmessobjekis
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Abbildung 5.13: Gegenuberstellung jeweils dreier Messreihen bei Verwendung eines
luftdurchlassigen bzw. luftundurchlassigen Referenzmessobjekts. Beim
luftdurchlassigen Referenzmessobjekt ist eine deutliche Degradation erkennbar. Die
Verlaufe beim luftundurchlassigen Referenzmessobjekt sind hingegen Uber die
Messreihen sehr &hnlich.
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Kapitel 6

Numerische Untersuchung

6.1 Ziel der Untersuchung

In dem vorherigen Kapitel wird die Lasertriangulationsmethode an einem Filterschlauch
getestet. Dieses Kapitel dient der Uberpriifung von These I1I, welche postuliert, dass die
Ergebnisse der Lasertriangulationsmessung als Validierung einer numerischen Simulation
geeignet sind. Hierzu wird eine numerische Untersuchung durchgefiihrt. Die Randbedin-
gungen entsprechen denen des Filterschlauchteststands, sodass eine Vergleichbarkeit der

Ergebnisse gegeben ist.

6.2 Verwendete Software und Hardware

Zur numerischen Untersuchung wird die Software ANSYS CFX in der Version 2019R1 ver-
wendet. Die Software kann disperse Partikelphasen in einer Mehrphasen-Stromungssimu-
lation berechnen. Zudem sind alle gdngigen Modelle hinsichtlich Fluidstrémung und Parti-
kelmodellierung hinterlegt. Das Postprocessing wird ebenfalls in der ANSYS-Softwareum-
gebung durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse werden auf einem Rechencluster der
Technischen Universitit Ilmenau berechnet. Hierzu werden 96 Prozessorkerne verwendet.
Die Dauer eines Prozessausschnitts von 10 Realsekunden entspricht einer Simulationsdau-

er von ca. vier Wochen.

6.3 Modellierung

6.3.1 Geometrie

Die Geometrie des Versuchsstands wird anhand der Konstruktionszeichnungen nachge-
bildet. Hierbei werden Abstraktionen vorgenommen. Kleinere Bauteile werden nicht de-
tailliert modelliert, da diese einen vernachldssigharen Einfluss auf die Stromung besit-

zen. Beispiele fiir nicht modellierte Bauteile sind: Stiitzkorb, Fenster in der Filterkam-
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mer, Rohrwandung des Wickelrohrs sowie Ubergiinge von Rohrstiicken. Jedoch werden in
der Zustromung des Rohgases die zylinderférmigen Einbauten des Partikelkonzentrations-
messgerits beriicksichtigt, da diese nah am Eintritt in die Filterkammer liegen und somit
ein Einfluss auf das Einstrémen in die Kammer méglich ist. Abbildung 6.1 zeigt die drei
Volumina Rohgasraum, Filterschlauch und Reingasraum, aus denen das Geometriemodell

besteht. Die jeweiligen Bereiche sind entsprechend markiert.

g

Rohgas_ ............. ______,___ _________________ Relngas

Abbildung 6.2: Symmetrieebene (Strich-Punkt-Linie) aufgespannt Uber die yz-Ebene
und mittig im Teststand gelegen

In Abbildung 6.2 ist die Lage der Symmetrieebene der Anlage dargestellt. Diese spannt
sich tiber die y-Achse und die z-Achse (das Koordinatensystem ist in Abbildung 6.1 defi-
niert) und liegt auf der Rotationsachse des Filterschlauchs. Durch die Nutzung der Sym-
metrie kann die Hilfte der Berechnungszellen eingespart werden. Die Symmetriebildung
ist an dieser Stelle nur zuldssig, wenn der Filter als ebenfalls symmetrisch angesehen
wird, andernfalls muss dieser vollumfinglich modelliert und berechnet werden. Im ge-
wahlten Fall ist der Filter kreisformig und somit die Verwendbarkeit der Symmetrieebene

gegeben.
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Abbildung 6.3: Diskretisierung der Teststandgeometrie
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6.3.2 Diskretisierung

In der Filterkammer ist die Stromungsgeschwindigkeit zu grofen Teilen sehr gering und
weist bis auf die Zustromung des Rohgases nur geringe Gradienten auf. Eine sehr feine
Vernetzung ist in diesen Bereichen nicht notwendig. An den Wénden wird auf eine Pris-
menschicht zuriickgegriffen, um die Grenzschicht korrekt abzubilden. Ob die Vernetzung
ausreichend fein ist, wird anhand einer stationdren Strémungssimulation mit vergleich-
baren Randbedingungen wie die der finalen Simulation durchgefiihrt, jedoch ohne die
Berechnung der dispersen Phasen. Anhand der Residuen der Ergebnisgrofien lésst sich
die Qualitit der Diskretisierung ablesen. Das finale Netz ist in Abbildung 6.3 dargestellt

und besteht aus ca. 1,2 - 10% Elementen sowie 475 - 10® Knoten.

6.3.3 Fluidmodelle

Im Fluidmodell werden die Eigenschaften des Tragerfluids angegeben. Es handelt sich da-
bei um Umgebungsluft bei einer Temperatur von 20 °C und einem Luftdruck von 1,013 bar.
Da es sich um ein kompressibles Medium handelt, sind die Gleichungen der thermischen
Energie zu losen. Das Fluid hat einen Volumenanteil von 0,99999875 (vgl. folgender Ab-
schnitt).

6.3.4 Partikelmodelle

Die Partikeln sind aufgrund ihrer hohen Anzahl als Kontinua zu betrachten. Entspre-
chend wird ein Euler-Euler-Modell gewéhlt. Um den unterschiedlichen Partikelfraktionen

Rechnung zu tragen, werden die Partikeln in drei Hauptfraktionen unterteilt:

e Fein (< 2,5 um)
e Mittel (2,5...10 ym)

e Grob (> 10 um)

Berechnung der Partikeldurchmesser

Fiir die Simulation ist ein reprisentativer Partikeldurchmesser anzugeben. Dieser wird
anhand der ermittelten Partikelgrofenverteilung bestimmt (Abbildung 6.4). Hierzu wird

folgender Ansatz verwendet:

D,Frak,Max
DFZkM‘ (D - q(D))
Dyep = — D,F;"ak,]V[a:r (6.1)
> a(D)
D,Frak,Min
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Abbildung 6.4: PartikelgroBenverteilung (volumenbezogen) mit den markierten
Fraktionsgrenzen bei 2,5 um und 10 um sowie den entsprechenden prozentualen
Volumenanteilen der Fraktionen

Daraus ergeben sich die in Tabelle 6.1 dargestellten repriasentativen Durchmesser fiir die

einzelnen Fraktionen.

Tabelle 6.1: Reprasentative Durchmesser der einzelnen Fraktionen

Fraktion Bereich reprasentativer Durchmesser
Fein < 2,5 pm 2,06 pm
Mittel 2,5...10 yum 7,50 ym
Grob > 10 pm 27,22 um

Berechnung der Volumenanteile

Als weiterer Eingangsparameter der numerischen Simulation sind die Volumenanteile der
einzelnen Partikeln am Einlass des Simulationsraums zu bestimmen. Hierzu ist die Par-
tikelkonzentration des einstromenden Gases relevant. Diese ist auf 3000 mg/m3 eingestellt.
Auf Basis der Verteilungssummenfunktion des verwendeten Staubs ist der Anteil der Frak-
tionen zu ermitteln (vgl. Abbildung 6.4). Mithilfe der Materialdichte des Staubs von
2.400k8/m3 ergibt sich ein Gesamtvolumenanteil des Staubs von 1,25 - 107% m®/i3. Dieser
Gesamtvolumenanteil teilt sich entsprechend der Anteile der Fraktionen auf. Die Ergeb-
nisse fiir die drei Partikelfraktionen sind in Tabelle 6.2 dargestellt.

Der Volumenanteil des Trigergases ergibt sich aus:

¢Luft =1- (¢Fein + ¢Mittel + ¢Grob) (62)
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Tabelle 6.2: Volumenanteil der einzelnen Partikelfraktionen am Gesamtvolumenstrom

Fraktion | Volumenanteil
Fein 2,43625 - 1078
Mittel 3,19775- 1077
Grob 9,058625 - 10~

Somit betrégt der Volumenanteil der Luft in der Stréomung 0,99999875. Die Luftphase ist

die primére Phase.

Wahl des Widerstandsmodells

Um die an den Partikeln wirkenden Widerstandskrifte zu modellieren, stehen vier Mog-
lichkeiten zur Wahl:

e Schiller-Naumann
e Wen-Yu
o Gidaspow

e Widerstandsbeiwert

Nach Kotodziejezyk |68] stimmen die Modelle weitestgehend iiberein. Da fiir den verwen-
deten Staub keine experimentell ermittelten Daten zum Widerstandsbeiwert der Partikeln

vorliegen, wird auf das Schiller-Naumann-Modell zuriickgegriffen.

6.3.5 Randbedingungen
Einlass

Der Eintritt in das System liegt einen Meter vor Eintritt der Filterkammer. Dort ha-
ben die dispergierten Partikeln in der realen Anlage bereits eine Wegstrecke von ca. zwei
Metern zuriickgelegt und sich somit iiber den Rohrquerschnitt verteilt. Es wird eine homo-
gene Partikelverteilung iiber den Rohrquerschnitt angenommen. Als Randbedingung fiir
das Fluid wird die Geschwindigkeit von 1,77 m/s gesetzt (entspricht einem Volumenstrom
von 200 ™°/h). Die Geschwindigkeit der Partikeln entspricht der des Fluids. Die Turbulenz
der Einstromung wird auf einen mittleren Wert von 5% gesetzt. Die Geschwindigkeit ist
an der Einlassrandbedingung iiber den Querschnitt homogen verteilt. Das entsprechen-
de Geschwindigkeitsprofil bildet sich bis zum Eintritt in die Filterkammer selbststdndig
aus. Gleiches gilt fiir die Partikeln. Diese werden ebenso, homogen iiber den (Querschnitt

verteilt, in das System eingebracht.
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Auslass

Am Auslass befindet sich ein Volumenstrommesser, sodass an dieser Stelle ein gemessener
Wert von 200 ™%/ fiir die Randbedingung bekannt ist. Bezogen auf die Querschnittsfliche
des DN250 Rohrs, ergibt sich eine Abstromgeschwindigkeit von 1,13 m/s; welche als uniform
iiber die Querschnittsfliche angenommen werden kann, wenn das Auslassrohr ausreichend

weit verldngert wird und sich somit am Auslass eine gleichméfige Stromung einstellt.

Wande

Die Wiande des Simulationsraums sind adiabat mit einer no-slip-Randbedingung definiert.
Die Geschwindigkeit an der Rohrwand betrigt somit null. Weiterhin ist die Rauigkeit aller
Wiinde als rau definiert. Die Innenwand der Wickelfalzrohre wird nicht genauer modelliert.
Eine Partikelabscheidung an den Wanden ist ausgeschlossen, sodass zwangslaufig alle in

das System eingebrachten Partikeln am Filter abgeschieden werden.

Filter

Fiir die Modellierung des Filters ist eine zweigeteilte Herangehensweise notwendig. CFX
bietet keine direkte Modellierung eines Staubkuchens an, jedoch Hilfsmittel, mit denen
eine solche Modellierung selbststindig implementiert werden kann. Die staubabscheidende
Wirkung des konditionierten Filtermediums erzeugt zum Einen einen Druckverlust, zum
Anderen verhindert es, dass Partikeln aus der Doméne des Rohgases in die des Reingases
iibertreten konnen. Also muss das Filtermedium in der Simulation die Partikelphasen
aus der Stromung entfernen. Dies geschieht iiber eine Kontinuumssenke. Um diese zu
implementieren, ist eine Subdomain im Bereich des Filters notwendig. Hier kann fiir jede
Partikelphase unter FluidSources — Partikelphase — Particle Euler — Continuity —

Total FluidMassSource die Expression:
-ParticleEuler.massFlow ()@Inlet

eingetragen werden. Da die Partikelphasen in der Simulation kontinuierlich als Anteil
der ebenfalls konstanten Einstromung in das System eingebracht werden, konnen diese
iiber oben genannte Expression am Interface zwischen Rohgas und Filter wieder entfernt
werden. Die dazugehorigen Geschwindigkeitskomponenten werden auf null gesetzt. Durch
diesen Ansatz wird das Moment der Partikeln entfernt und somit eine Abscheidung der
Partikeln am Filtermedium nachgebildet. Zusatzlich wird eine Modellierung des in Glei-
chung 2.16 vorgestellten Faktors Kgx notwendig, um den steigenden Druckverlust infolge
der Bildung des Staubkuchens zu modellieren.

Hierzu wird in der Filter-Doméne ein ResistanceLossCoef ficient verwendet. In diesem
werden die im Filter abgeschiedenen Partikeln mit einem Faktor multipliziert und fiihren

somit zu einem Druckverlust in Abhéngigkeit zur Menge der abgeschiedenen Partikeln.
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(ParticleEuler.Volume Fraction + ParticleEulerFein.Volume Fraction +
ParticleEulerGrob.Volume Fraction)*K*1 [m™!]

Der Koeffizient K, welcher eine Beziehung zwischen abgeschiedenem Volumenanteil und
hierdurch entstandenem Druckverlust herstellt, muss anhand der Messergebnisse berech-

net werden. Dieser ldsst sich aus dem spezifischen Staubkuchenwiderstand K§, ableiten.

6.3.6 Solvereinstellungen
Zeitschrittweite

Es wird eine transiente Simulation durchgefiihrt, da der zeitliche Verlauf der Staubku-
chenbildung von Interesse ist. Um eine stabile Berechnung zu erhalten, werden anhand
der auftretenden Maximalgeschwindigkeiten und der jeweiligen Diskretisierungsgrofe zu-
nichst die lokalen CFL-Zahlen ermittelt. Als Kriterium fiir eine stabile transiente Simu-
lation gilt [69]:

CFL<1 (6.3)

Die CFL-Zahl errechnet sich wie folgt:

v At
Ax

CFL =

Mit: Geschwindigkeit v; Zeit ¢; Elementgrofse Ax

Bei gegebenem globalen Zeitschritt kann demnach fiir jedes Element eine CFL-Zahl er-
mittelt werden. Bei einem Zeitschritt von At = 1s ergibt sich eine maximale CFL-Zahl
von 2.641. Entsprechend des linearen Zusammenhangs muss demnach die Zeitschrittweite
der Simulation auf At = 3,79-107%s eingestellt werden, um eine CFL-Zahl kleiner eins zu
erhalten. Bei der Nutzung eines impliziten Losungsverfahrens kann eine CFL-Zahl grofier
eins ebenfalls zu einer stabilen Losung fiihren, was durch Betrachten der Konvergenz der
Residuen {iberpriift werden kann. Konvergiert die Losung trotz hoherer CFL-Zahl zuver-
lassig bei jedem Zeitschritt, ist das Losungsverfahren stabil. Es ist zu beobachten, dass
unter den gegebenen Randbedingungen auch CFL-Zahlen grofer eins zu einer stabilen
Losung fiihren. Die finale Simulation wird mit einer Zeitschrittweite von 0,01s und einer
CFL-Zahl von 26,41 durchgefiihrt. Die Losung konvergiert wihrend des Losungsprozesses

und ist somit stabil.

Konvergenzkriterium

Das Konvergenzkriterium wird anhand zweier Werte festgelegt. Die Konvergenzkriteri-

en sind die Anzahl der Iterationen je Zeitschritt und das Erreichen bestimmter Resi-
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duen. Trifft eines der Kriterien zu, gilt die Losung als konvergiert und der néchste Zeit-
schritt wird berechnet. Fiir die Simulationen zeigt sich ein Konvergenzkriterium der RMS-
Residuen von 1-10~% und eine maximale Anzahl an Iterationen je Zeitschritt von 20 als

ausreichend.

6.3.7 |Initialisierung

Bei der numerischen Untersuchung des Teststands wird auf ein initiales Stromungsfeld
zuriickgegriffen. Dies ist notwendig, da die transiente Berechnung ansonsten bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von null fiir den gesamten Berechnungsraum startet. Dies bil-
det die durchgefiihrten Versuche nur unzureichend ab. Im Versuch wird die Anlage zu-
nichst ohne Partikelzufuhr betrieben, bis sich ein stabiler Zustand einstellt. Der stabile
Zustand zeichnet sich dadurch aus, dass sich Differenzdruck und Volumenstréme stabilisie-
ren. Nach der Stabilisierung der Werte wird die Partikelzufuhr aktiviert und die Partikeln
verteilen sich von der Dispergierdiise aus im System. Um den Vorgang nachzubilden wird
zundchst ein stationédres Stromungsfeld fiir die Filteranlage berechnet. Dies geschieht ohne
die Betrachtung der dispersen Phasen. Die restlichen Randbedingungen entsprechen den
im vorherigen Abschnitt vorgestellten. Das Ergebnis aus dieser Simulation wird als In-
itialbedingung fiir die anschlieffende transiente Simulation genutzt. In dieser transienten
Simulation werden die dispersen Phasen berechnet, um so die Partikelbewegung durch die

Anlage zu analysieren.

6.4 Simulationsergebnisse

Abbildung 6.5 zeigt die Strémung im unteren Teil des Filterschlauchs iiber einen Zeit-
raum von einer Sekunde. Dargestellt ist die Summe Partikelkonzentration aller Fraktio-
nen. Am Boden des Filterschlauchs bilden sich turbulente Ablésungen der Stromung.
Diese Turbulenzen bewegen sich vom Boden des Filterschlauchs weg bis zum oberen Ende
der Filterkammer und fiihren dazu, dass das Filtermedium stets mit variierenden Par-
tikelkonzentrationen belastet wird. Daraus folgt, dass das Wachstum des Staubkuchens
ebenfalls fluktuiert. Die entstehenden Wirbel passen zu den gemessenen Schwingungen
des Filterschlauchs, welche in Abschnitt 5.7 beschrieben sind.

Ausgewertet werden die Daten fiir einen Bereich des Filters auf einer Héhe von 2,5...2,6 m
direkt auf der Oberfliche des Filterschlauchs. Dies ist der Bereich der Messstelle 2 (vgl.
Abbildung 5.7). Alle Werte werden iiber die Mantelfliche gemittelt. In den Abbildungen
6.6 bis 6.9 sind die Ergebnisse dargestellt. Zusétzlich ist in jeder Abbildung auch der
gleitende Mittelwert iiber 100 Messwerte vermerkt.

In Abbildung 6.6 ist die Dicke des Staubkuchens dargestellt. Uber einen Zeitraum von ca.
zehn Sekunden erhdht sich die Dicke des Staubkuchens um ca. 1,8 ym. Das Wachstum ist
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streng monoton steigend und somit, fiir einen inkompressiblen Staubkuchen, plausibel.
Im Mittel betrdgt das Wachstum 11,03 #m/min. Vergleichend ist in Abbildung 6.7 die Ab-
leitung der Staubkuchendicke nach der Zeit und somit das Wachstum des Staubkuchens
dargestellt. Es zeigen sich deutliche Fluktuationen des Wachstums mit Schwankungen
von 0...40#m/min. Der arithmetische Mittelwert des Wachstums liegt bei 11,03 #m/min und
entspricht damit erwartungsgeméf dem Anstieg der Staubkuchendicke aus Abbildung 6.6.
Abbildung 6.8 stellt den Druckverlust dar. Dieser wird analog zum Messaufbau in der
Néhe der Trennung zwischen Roh- und Reingasseite ermittelt. Hierzu wird der stati-
sche Druck auf zwei Ebenen, die an den Positionen der Ringmessstellen liegen, gemittelt.
Im Ergebnis zeigt sich, dass der Druckverlust in etwa der Kurve der Staubkuchendicke
folgt, jedoch grofere Schwankungen aufweist. Der Verlauf des Druckverlusts weist grofe
Ahnlichkeit mit den aufgenommenen Druckverlustkurven am Filterschlauchteststand auf.
Die Fluktuationen entstehen aus einer Uberlagerung von zwei Effekten: Druckschwan-
kung infolge der Strémung und Druckverlustanstieg infolge des Staubkuchenwachstums.
Dies erklart auch die vorkommenden Druckverlustabfille. Die Druckverlustschwankungen
infolge der Stromung sind deutlich ausgepragter als der Druckverlustansteig wegen des
Staubkuchenwachstum und dominieren so den Kurvenverlauf. Der Druckverlustanstieg
betrigt im Mittel 935 mPa/s,

Abbildung 6.9 stellt den Quotienten aus Druckverlustinderung und Anderung der Staub-
kuchendicke iiber die Zeit dar. Der Wert sagt also aus, welcher Druckverlustanstieg durch
einen Staubkuchenanstieg erzeugt wird. Es zeigen sich ausgeprigte Schwankungen um
den Mittelwert. Zu erwarten ist ein anndhernd konstanter Wert bei einer ideal homo-
genen Stromung im Inneren der Filterkammer. Negative Werte treten auf, sind jedoch
unplausibel und auf die Fluktuationen im Druckverlust zuriickzufiihren. Im gleitenden
Mittel zeigt sich ein deutlich glatterer Verlauf, mit nur selten auftretenden negativen
Werten. Der Mittelwert liegt iiber den gesamten Zeitraum betrachtet bei 10,85 Pa/,um und
ist damit klar positiv. Je Mikrometer Staubkuchenzuwachs, tritt also ein um 10,85 Pa

hoherer Druckverlust auf.
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Abbildung 6.5: Strémung am unteren Ende des Filterschlauchs (Gesamtdauer 1s). Es
bilden sich Strémungswirbel, welche sich entlang des Filterschlauchs bewegen.
Dargestellt ist die Gesamtpartikelkonzentration, gebildet aus der Summe der
Partikelkonzentrationen der drei Fraktionen
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Abbildung 6.6: Zeitliche Entwicklung der Dicke des Staubkuchens basierend auf den
Ergebnissen der numerischen Untersuchung (Strichlinie zeigt den gleitenden
Mittelwert Gber 100 Messwerte an)
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Abbildung 6.7: Wachstum des Staubkuchens basierend auf den Ergebnissen der
numerischen Untersuchung (Strichlinie zeigt den gleitenden Mittelwert Gber 100
Messwerte an)
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Abbildung 6.8: Zeitliche Entwicklung des Druckverlusts der Anlage basierend auf den
Ergebnissen der numerischen Untersuchung (mittlerer Druckverlustanstieg: 935 mPa/s,
Strichlinie zeigt den gleitenden Mittelwert Gber 100 Messwerte an)
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Abbildung 6.9: Darstellung des Quotienten aus Druckverlustanderung und

Staubkuchendicke Uber die Zeit basierend auf den Ergebnissen der numerischen
Untersuchung (Strichlinie zeigt den gleitenden Mittelwert Gber 100 Messwerte an)
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Kapitel 7

Vergleich und kritische Bewertung der
Ergebnisse

7.1 Ziel des Vergleichs

In den vorherigen Kapiteln werden Ergebnisse sowohl durch Experimente, als auch nu-
merische Simulation generiert. Das aktuelle Kapitel dient dem Vergleich der Ergebnisse
der experimentellen Untersuchung am Filterschlauchteststand (Kapitel 5) und der nume-
rischen Simulation (Kapitel 6). Dieser Vergleich dient dem Beweis der eingangs aufgestell-
ten These ITI, wonach die Messergebnisse der Staubkuchendicke dazu geeignet sind, der
numerischen Simulation als Validierungsgréfte zu dienen.

Weiterhin werden die gewonnenen Ergebnisse aus den Kapiteln 3 bis 6 kritisch diskutiert
und hinsichtlich ihrer Plausibilitdt bewertet.

7.2 Ergebnisvergleich von Experiment und Simulation

7.2.1 Staubkuchendicke

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente und der numerischen Untersuchung ent-
stammen gleichen Randbedingungen. Die Volumenstrome in der Anlage werden durch
die Regelung auf 200 ™°/h gehalten. Der PartikelgroRenverteilung der verwendeten Parti-
keln wird, mithilfe der Unterteilung in drei repréisentative Fraktionen, in der numerischen
Simulation Rechnung getragen. Eine Rohgaskonzentration von 38/m3 ist ebenfalls in bei-
den Fillen gegeben. Mit dem Druckverlust ist eine wesentliche Ergebnisgrofe direkt von
den Ergebnissen des Experiments geprigt, da dieser iiber den spezifischen Staubkuchen-
widerstand Kgj in der Simulation modelliert wird. Aufgrund dieses verwendeten Mo-
dells in der numerischen Analyse sind nur geringe Abweichungen zwischen Experiment
und Simulation zu erwarten. In den Abbildungen 5.9 und 6.6 sind die Ergebnisse des

Staubkuchenwachstums dargestellt. In beiden Féllen steigt die Staubkuchendicke, bis auf
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wenige Ausnahmen im Experiment, streng monoton an. Ebenso weisen beide Graphen
Fluktuationen im Wachstum des Staubkuchens auf. Bei der Simulation ist die Quelle der
Fluktuationen nachvollziehbar. Es handelt sich dabei um Verwirbelungen der Stromung,
welche am Boden des Filterschlauchs entstehen (vgl. Abbildung 6.5). Diese bewegen sich
entlang des Filterschlauchs fort und erzeugen so auch im oberen Bereich des Filters ei-
ne heterogene, transiente Anstromung. Daraus resultiert wiederum eine ungleichméafige
Abscheidung von Partikeln am Filter. Die Ergebnisse aus Experimenten und Simulation

stimmen iiberein.

7.2.2 Staubkuchenwachstum

Das Wachstum des Staubkuchens wird iiber die Ableitung der Schichtdicke bestimmt.
Die Werte fiir das Staubkuchenwachstum betragen im Experiment 10,42 #1/min. In der
Simulation betrigt der Wert des Wachstums im Mittel 11,03 #m/min. Es besteht also eine
geringe Abweichung von ca. 6 %. Durch die Simulation nicht beriicksichtigt sind Partike-

lablagerungen abseits des Filters.

7.2.3 Druckverlust

Auf Basis der abgeschiedenen Partikeln wird in der Simulation der Druckverlust berechnet.
Dessen Verlauf zeigt Ubereinstimmungen mit dem der Staubkuchendicke, jedoch lassen
sich auch Abweichungen erkennen. Diese sind wiederum auf Inhomogenititen der Stro-
mung zuriickzufiihren, welche eine Druckverteilung bewirkt. Diese aus dem Stromungs-
feld resultierende Druckverteilung unterscheidet sich von der Druckverteilung infolge des
Staubkuchens. Der Vergleich zwischen Experiment und Simulation zeigt dhnliche Verlaufe
des Druckverlusts. Der Anstieg des Druckverlusts ist im Experiment in einem Zeitintervall
von zehn Sekunden anndhernd linear. Selbiges ldsst sich an den Ergebnissen der Simu-
lation ablesen. Auch die zeitlichen Druckverlustanstiege liegen bei beiden Kurven nah
beieinander. Der Anstieg weist im Experiment einen Wert von ca. 828 mPa/s auf. Anhand
der Ergebnisse der Simulation lisst sich der Druckverlustanstieg auf 935 mPa/s bestimmen.
Die Abweichung betrigt damit ca. 13 %.
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7.3 Kiritische Diskussion der Ergebnisse

7.3.1 Ergebnisse des Lasertriangulationsteststands

Das Ziel des Lasertriangulationsteststands ist die Bewertung von Einflussparametern hin-
sichtlich der Messung der Staubkuchendicke. Untersucht wurde der Einfluss der folgenden

Parameter:

e Messverfahren

Messposition und Ausrichtung

Transmission transparenter Materialien

Verschmutzung

Material und Farbe des Messobjekts

Art des Referenzmessobjekts

Messverfahren

Das geeignete Messverfahren wird ermittelt, indem Messergebnisse aufgenommen und
diese anschlieffend hinsichtlich ihrer Validitidt bewertet werden. Die Ergebnisse zeigen
deutlich, dass eine Messung mit nur einem Sensor nicht zielfithrend ist. Die Ergebnisse der
Messreihen mit einem Sensor zeigen Verldufe, welche nicht den Erwartungen entsprechen.
Die Ursache ist hierbei auf die fehlende Messreferenz zuriickzufiihren. Die Nutzung der
Ausgleichsfunktion zeigt keine deutliche Verbesserung. Die Messungen wurden mit einem
Filtermedium und einer Staubart durchgefiihrt. Es ist also méglich, dass valide Ergebnisse
unter anderen Konstellationen mdglich sind. Fiir das Differenzmessverfahren mit zwei
Sensoren zeigen sich sehr gute Ergebnisse. Der Messwert ist unabhingig vom Druckverlust
und somit von der Verformung des Filters. Dies bedeutet, dass eine Referenz existiert und

somit der stérende Einfluss der Verformung auf das Messsystem eliminiert ist.

Messposition und Ausrichtung

Als Messposition werden vier Positionen, bezogen auf den Stiitzkorb, untersucht. Die
Ergebnisse zeigen eine deutliche Abhéngigkeit des Messwerts von der Messposition. An der
Position d) (vgl. Abbildung 3.14) sind die auftretenden Verformungen zu hoch, sodass das
Messsystem einen Fehler ausgibt. Die Werte zeigen trotzdem eine deutliche Verschiebung

der Referenz.
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Transmission transparenter Materialien

Hinsichtlich der Transmission transparenter Materialien zeigt sich, dass dies zu einer ab-
soluten und konstanten Messabweichung fiithrt, wenn der Laser senkrecht auf das trans-
parente Medium trifft. Die Abweichung ist einmalig bei der Installation zu beachten, da
ansonsten Messfehler moglich sind. Eine analytische Gleichung zur Berechnung der Mess-
abweichung ist mit Gleichung 3.11 hergeleitet wurden. Die Werte stimmen jedoch nicht
mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung iiberein. Somit ist die Messabwei-

chung experimentell zu bestimmen.

Verschmutzung

Zur Bewertung der Verschmutzung werden experimentelle und modellhafte Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Relevant ist die Verschmutzung, da die Transmission des Laserstrahls
beeintrichtigt werden kann und eine Verschmutzung des Referenzmessobjekts zu Messab-
weichungen fiihrt. Sowohl die experimentellen als auch die modellhaften Untersuchungen
zeigen eine sehr geringe Verschmutzungsneigung. Die experimentellen Ergebnisse werden
durch die Auswertung von Mikroskopaufnahmen gewonnen. Nur sehr wenige Partikeln
werden wihrend eines Filtrationsprozesses auf dem Referenzmessobjekt abgeschieden. Es
besteht jedoch die Mdoglichkeit, dass eine Partikel genau auf der Messstelle abgeschieden
wird und so zu einer Anomalie der Messwerte fiihrt. Solche Anomalien konnten durch die
Untersuchung von luftdurchlassigen Referenzmessobjekten nachgewiesen werden. Bei der
Nutzung des luftundurchlissigen Referenzmessobjekts konnten keine Anomalien festge-
stellt werden. Die Modellberechnung der Verschmutzung basiert auf reduzierten Randbe-
dingungen. So bleiben beispielsweise die Schwerkraft und auch die Rotation von Partikeln
unberiicksichtigt. Auch beruht die Berechnung des Stromungsfelds auf der vereinfachten
Annahme einer ebenen Staupunktstromung. In der Realitit ist zu erwarten, dass sich die
Stromlinien an den Randern des Referenzmessobjekts wieder in Richtung ihrer urspriing-
lichen Bewegung &ndern. Die Ergebnisse hinsichtlich der Verschmutzungsneigung zeigen

valide Kurven, welche so auch bei der Analyse von Impaktoren ermittelt wurden.

Material und Farbe des Messobjekts

Das Material und die Farbe des Referenzmessobjekts beeinflussen zum Teil die Ergebnisse
der Messung. Einige, speziell dunkle und raue Oberflichen, reflektieren nur einen kleinen
Teil des empfangenen Lichts und erschweren so die Auswertung der Messung. Es wurden
acht verschiedene Materialien bzw. Farben untersucht. Speziell hinsichtlich der Partikeln
ist nicht auszuschliefsen, dass andere Stdube ggf. ein anderes Reflexionsspektrum aufweisen

und somit fiir die Messmethode ungeeignet sind.
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Art des Referenzmessobjekts

Die Wahl eines geeigneten Referenzmessobjekts ist wesentlich fiir die Gewinnung valider
Messwerte. Es wurden drei Ansdtze untersucht, wovon sich einzig das Tape als vollstandig
geeignet herausstellt. Beziiglich der beiden ungeeigneten Ansitze wird aufgezeigt, aus

welchem Grund diese ungeeignet sind.

7.3.2 Ergebnisse des Filterstreifenteststands

Am Filterstreifenteststand werden Versuche zur Messung der Staubkuchendicke durchge-
fiihrt. Der Teststand wird bereits fiir die Ergebnisgewinnung anderer Veroffentlichungen
genutzt [25]. Um das Lasertriangulationsmesssystem nutzen zu konnen ist es aufgrund
des eingeschrankten Messbereichs der Sensoren notwendig, den Teststand zu modifizie-
ren. Dabei wird der Querschnitt des Rohgaskanals wesentlich verkleinert. Der Einfluss
dieses Umbaus auf die Stromungsbedingungen konnte nicht definiert werden. Die gemes-
senen Werte sind jedoch valide. Der Staubkuchen zeigt ein monotones Wachstum, welches
im erwarteten Bereich liegt. Das verwendete Partikelkonzentrationsmessgerdt hat einen
ungeniigenden Messbereich. Somit bleiben ca. 10 % der Partikeln (volumenbezogen) un-
beriicksichtigt. Unter Beriicksichtigung dieser Einschrinkung entspricht das Wachstum
des Staubkuchens dem, entsprechend der gemessenen Partikelkonzentration, erwarteten
Wachstum.

Die Messung des Druckverlusts zeigt, dass die Messunsicherheit des verwendeten Diffe-
renzdrucksensors, bezogen auf die gemessenen Werte, zu hoch ist. Fiir die durchgefiihrten
Versuche ist dies jedoch zu vernachlissigen, da lediglich der Zeitpunkt des Druckverlust-

anstiegs relevant ist.

7.3.3 Ergebnisse des Filterschlauchteststands

Der Filterschlauchteststand dient der Untersuchung der Messmethode unter anndhernd
realistischen Bedingungen. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen ein Wachstum des Staub-
kuchens. Sowohl qualitativ, als auch quantitativ sind die Messergebnisse iiber mehrere
Messreihen konsistent, sodass keine Degradation zu beobachten ist. Die Messtechnik am
Priifstand ist geméf der Herstellerangaben kalibriert, sodass die gewonnenen Werte als
valide einzustufen sind. In den Ergebniskurven ist ein zweistufiges Staubkuchenwachstum
zu beobachten. In den ersten Sekunden liegt das Wachstum hoher als im spéteren Verlauf
des Filtrationsprozesses. Zu erklaren ist dies durch Staubriickstinde, welche vom vorhe-
rigen Regenerierungsprozess stammen. Diese werden zu Beginn des Filtrationsprozesses

aufgewirbelt und fiihren zu einem hoéheren Partikelmassenstrom zu Beginn des Prozesses.
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7.3.4 Ergebnisse der numerischen Untersuchung

Ziel der numerischen Simulation war es, die Staubverteilung und -abscheidung im Filter-
schlauchteststand nachzubilden. Die Randbedingungen entsprechen den im Experiment
ermittelten. Die Simulation ist abhéngig von Parametern, welche experimentell bestimmt
werden. So wird beispielsweise der Druckverlust iiber den spezifischen Staubkuchenwi-
derstand modelliert. Die Ergebnisse der Simulation stimmen sehr gut mit den bilanziell
prognostizierten Ergebnissen iiberein. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
Messergebnissen zeigen sich Abweichungen von ca. 6 %. Dies kann damit erklirt werden,
dass ein Teil der Partikeln bereits im System abgeschieden werden, bevor diese den Filter
erreichen. Somit beruhen die aufgestellten bilanziellen Werte auf falschen Randbedingun-

gen, im gegebenen Fall auf einer zu hohen Partikelkonzentration des Rohgases.
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Kapitel 8

Schlussfolgerung und Ausblick

8.1 Zusammenfassendes Fazit

8.1.1 Aufgestellte Thesen

Zu Beginn dieser Arbeit wurden drei Thesen aufgestellt:

These I: Mithilfe eines optischen Messverfahrens ldsst sich die zeitliche Anderung der
Staubkuchendicke eines Filterschlauchs wihrend des Betriebs erfassen, ohne

die Stromung und den Filtrationsprozess zu beeinflussen.

These II: Die mit der Lasertriangulation ermittelten Messwerte sind als Eingangspa-
rameter fiir die Regenerierungssteuerung einer Schlauchfilteranlage geeignet
und liefern potenziell einen Beitrag zur Verminderung der Degradation der
Filterschliuche im Vergleich zur Regenerierungssteuerung mittels Druckver-

lust.

These III: Die Ergebnisse der Messung der Staubkuchendicke mittels Lasertriangulati-
on sind als zusétzliche Validierungsgrofie fiir eine numerische Simulation des

Filtrationsprozesses geeignet.

Im Folgenden werden die Thesen einzeln bewertet und die gewonnenen Erkenntnisse zu-
sammengefasst. Zusétzlich haben sich im Verlauf der durchgefithrten Arbeiten weitere
Erkenntnisse ergeben, welche in keinem direkten Zusammenhang zu den zuvor aufgestell-

ten Thesen stehen.

8.1.2 Auswertung These |

Um die Eignung des Messverfahrens zu untersuchen, wurden zahlreiche Versuche an ins-
gesamt vier Teststdnden durchgefiihrt. Zunéchst wurden die Parameter ermittelt, welche

einen Einfluss auf die Messung haben. Anschliefend wurde untersucht, ob die Messung
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mit nur einem Lasertriangulationssensor moglich ist. Hierbei wurde erkannt, dass die Ver-
formung des Filtermediums infolge des Druckverlusts zwischen Roh- und Reingas einen
hohen Einfluss auf die Messung hat. Die Verformung wirkt in entgegengesetzter Richtung
zum Wachstum des Staubkuchens. Dies fiihrte dazu, dass die Messergebnisse ein negatives
Wachstum des Staubkuchens zeigen. Um die Verformung auszugleichen, wurde ein Algo-
rithmus entwickelt. Dieser stellt eine Korrelation zwischen Druckverlust und Verformung
her. Mithilfe der so gewonnenen Funktion lassen sich die Messergebnisse hinsichtlich ihrer
Ursache in Verformung und Wachstum des Staubkuchens aufteilen. Es zeigt sich jedoch,
dass die Ausgleichsfunktion von der Staubkuchendicke abhéngig ist. Zudem ist die Ver-
formung des Filtermedium deutlich héher als die Dicke des Staubkuchens, wodurch das
Wachstum des Staubkuchens durch die Verformung iiberlagert wird. Im Ergebnis wurde
das Messverfahren mit nur einem Sensor verworfen. Stattdessen wird ein zweiter Sensor
verwendet, um eine Differenzmessung durchzufiihren. Ein Sensor dient der Referenzierung
wiahrend der andere Sensor der Messung der Staubkuchendicke dient. Auf diese Weise ist

es moglich, die Verformung von der gemessenen Staubkuchendicke zu entkoppeln.

Wesentlich ist dabei die Wahl des Referenzmessobjekts. Nach der Analyse drei verschie-
dener Ansitze stellt sich die Verwendung eines luftundurchlissigen Tapes (z.B. Gewebe-
klebeband) als optimal heraus, da dieses einfach zu installieren ist und der Verformung
des Filtermediums exakt folgt. Verschmutzungen auf dem Referenzmessobjekt wiirden
die Referenzierung storen. Aus diesem Grund wurde untersucht, in welchem Mafe sich
Partikeln am Referenzmessobjekt abscheiden. Sowohl experimentelle Versuche als auch
Modellrechnungen zeigen, dass nur ein sehr geringer Anteil der Partikeln abgeschieden
wird. Auch iiber den Verlauf mehrerer Messreihen kann keine Anomalie gefunden werden,

welche auf derartige Verschmutzungseffekte hinweist.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Wahl der geeigneten Messposition. Nach der
Untersuchung von vier verschiedenen Positionen zeigt sich, dass die optimale Position di-
rekt neben einem der axialen Stiitzkorbdréhte und mittig zwischen den Verstéarkungsrin-
gen des Stiitzkorbs liegt. Um die Messtechnik zu schiitzen, ist diese idealerweise aufserhalb
der Filterkammer installiert. Um eine Messung zu gewéhrleisten ist ein Fenster notwendig,
welches Einfluss auf die Messung besitzt. Die Durchquerung des Lasers durch das trans-
parente Material erzeugt eine konstante Messabweichung, welche bei der Installation zu
beriicksichtigen ist. Die Oberfliche und Farbe eines Messobjektes ist ebenfalls fiir die An-
wendung der Messmethode relevant. Dunkle, raue Oberflichen neigen dazu, einen hohen
Anteil des Laserstrahls zu absorbieren statt zu reflektieren. Unter Umsténden fiihrt dies
zu einer zu geringen Lichtintensitdt am Empfanger und so zu einem Ausfall der Messung.
Mit den verwendeten Partikeln und einem schwarzen Gewebeklebeband kann dies nicht
beobachtet werden. Bei der Verwendung sehr dunkler Partikeln ist jedoch im Vorfeld eine

Uberpriifung der Eignung notwendig.

Die gewonnenen Messergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Erwartungs-
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werten und zeugen von einer Eignung des Messsystems unter den untersuchten Umstan-
den. Eine Beeinflussung der Stromung und des Filtrationsprozesses ist im geringen Mafe
vorhanden, da das luftundurchlissige Referenzmessobjekt zu einer Stromungsanomalie
fiihrt.

These I ist somit grundsétzlich bestitigt. Das Messsystem ist zur Messung der Staubku-
chendicke geeignet und weist nur einen sehr geringen Einfluss auf den Filtrationsprozess

auf.

8.1.3 Auswertung These Il

Grundsétzlich besteht eine ausgeprigte Korrelation zwischen Druckverlust und Dicke des
Staubkuchens, welche bereits durch Darcys Gesetz beschrieben ist (vgl. Gleichung 2.15).
Bei Schlauchfilteranlagen wird die Regenerierung entweder iiber einen Grenzwert des ge-
messenen Druckverlusts oder iiber ein vorgegebenes Zeitintervall gesteuert. Sowohl bei
vorzeitiger, als auch verspiteter Regenerierung, erhoht sich die Degradation der Filter-
schlduche. Aus diesem Grund ist es fiir den wirtschaftlichen Anlagenbetrieb notwendig,
den idealen Zeitpunkt zur Regenerierung zu nutzen. Die Wirtschaftlichkeit ist eine Funk-
tion des Energiebedarfs der Liifter und der Degradation der Filterschlauche. Dabei hingt
der Energiebedarf der Anlage mafgeblich von ihrem Druckverlust ab. Damit bietet die
Regenerierung bei einem gewissen Druckverlust die Moglichkeit, direkt einen Wirtschaft-
lichkeitsfaktor zu beriicksichtigen.

Bei der Druckverlustmessung wird ein Differenzdruck zwischen Roh- und Reingasseite
gemessen. Entsprechend ist der gemessene Druckverlust ein Mittelwert iiber alle in der
Filterkammer installierten Filterschlduche. Einzelne Filterschliuche kdnnen iiber diese
Messmethode nicht iiberwacht werden, was fiir eine zielgerichtete Regenerierung und da-
mit einer Minimierung der Degradation jedoch notwendig ist. An dieser Stelle bietet die
Messung der Staubkuchendicke die Moglichkeit, das Wachstum des Staubkuchens dem An-
stieg des Druckverlusts der Gesamtanlage gegeniiberzustellen. Ein reduziertes Wachstum
deutet darauf hin, dass der Filterschlauch einen erhéhten Druckverlust gegeniiber dem
Mittelwert der anderen Schlduche ausweist. Daraus lassen sich wiederum Riickschliisse
auf den Grad der Degradation ziehen und Filterschliuche konnen gezielt ausgetauscht
werden. Unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit ist jedoch auch das erhohte Inves-
titionsvolumen zu beachten.

Sowohl die Lasertriangulationssensoren, als auch die Praparation der Filterschlauche mit
einem Referenzmessobjekt stellen Kostenfaktoren dar, welche es zu beriicksichtigen gilt.
Besonders in Bezug auf den erzielten Nutzen einer verldngerten Verwendbarkeit der Fil-
terschlduche stellt sich die Frage, ob sich diese Faktoren ausgleichen. Es kommen hier
vornehmlich Spezialfille in Betracht, bei denen beispielsweise radioaktive Stdube abge-

schieden werden. Hier kénnen gegebenenfalls hohe Entsorgungskosten verringert werden,
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was sich positiv auf die Betriebskosten der Anlage auswirkt.
These 1T ist somit bestitigt. Jedoch beschrinkt sich die sinnvolle Anwendbarkeit des

Messsystems voraussichtlich auf Spezialfille.

8.1.4 Auswertung These Il

Die Vergleiche, welche im vorherigen Kapitel aufgestellt werden, zeigen, dass die Staubku-
chendicke eine Grofe ist, welche unter bestimmten Umstdnden als Validierungsgrofe fiir
numerische Simulationen genutzt werden kann. Dies ist jedoch an Bedingungen gekniipft.
Um ein aussagekriftiges Ergebnis hinsichtlich der in der Simulation verwendeten Modelle
zu gewinnen, sind die Eingangsparameter unabhingig zu wahlen. Basiert die Berechnung
auf einem experimentell ermittelten Wert, ist das Ergebnis meist bilanziell vergleichbar.
Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass der Druckverlust der Anlage iiber den spezifi-
schen Staubkuchenwiderstand modelliert ist. Damit existiert ein Zusammenhang zwischen
Staubkuchendicke und Druckverlust, welche rein auf einem empirischen Faktor beruht.
Damit ist die Aussagekraft von Druckverlust und Staubkuchendicke im Ergebnis der Simu-
lation gemindert. Dennoch eignet sich die Staubkuchendicke als Validierungsparameter,
da sich iiber die Fluktuationen Riickschliisse auf die vorherrschenden Strémungsbedin-
gungen ziehen lassen. Starke Fluktuationen des Wachstums des Staubkuchens bedeuten
verwirbelte Stromungen im Inneren der Filterkammer. Wird zusitzlich die Bildung und
Durchstromung des Staubkuchens detailliert modelliert, sind die Ergebnisse der Simula-
tion unabhéngig von empirischen Werten wie dem Staubkuchenwiderstand. These IIT ist

damit ebenfalls bestétigt.

8.1.5 Weitere Erkenntnisse

Zuséatzlich zu den aufgestellten Thesen ergeben sich weitere Erkenntnisse. Die Ergebnisse
der Modellberechnung der Verschmutzung des Referenzmessobjekts stellen eine Weiter-
fiihrung der Arbeiten zu Impaktoren dar. Diese bieten vergleichbare Bedingungen, wobei
die in dieser Arbeit untersuchten Reynoldszahlen deutlich unter denen von Impaktoren
liegen. Es zeigt sich, dass die Verschmutzungsneigung des Referenzmessobjekts, welche
dhnlich dem Trenngrad von Impaktoren definiert ist, den gleichen qualitativen Verlauf
aufweist. Zudem konnte gezeigt werden, dass bei zunehmender Breite des Referenzmess-
objekts zwar absolut mehr Partikeln abgeschieden werden, die relative Abscheidung jedoch
sinkt.

Aus den Messwerten der Staubkuchendicke lassen sich weitere Werte ableiten. Ist der Vo-
lumenstrom der Anlage bekannt, kann die Partikelkonzentration des Rohgases ermittelt
werden. Die Messergebnisse zeigen in der Auswertung, dass die Ergebnisse aus direkter
Partikelkonzentrationsmessung und Errechnung aus den Werten der Staubkuchendicke

vergleichbar sind. Jedoch gilt zu beachten, dass je nach Anlagenkonfiguration ein gewis-
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ser Anteil der Partikeln abgeschieden wird, bevor der Filter erreicht wird. Dieser Anteil
wird iiber die Berechnung der Partikelkonzentration nicht beriicksichtigt. Dies bietet die
Moglichkeit, den Anteil der vor dem Filter abgeschiedenen Partikeln zu quantifizieren.
Zusatzlich zum Druckverlust der Anlage bietet die Staubkuchendicke die Moglichkeit, eine
Kompression des Staubkuchens zu detektieren. Damit kénnen die Prozessparameter einer
Anlage iiberwacht oder das Kompressionsverhalten des Staubkuchens zu wissenschaftli-
chen Untersuchungen exakt und zeitlich aufgelost untersucht werden.

Schlieflich konnten Messwerte gewonnen werden, welche die initiale Staubkuchenbildung
an einem Filter mit und ohne ePTFE-Beschichtung darstellen. Es zeigt sich, wie erwartet,
eine Zeitverzogerung zwischen Anstieg des Druckverlusts und Anstieg der Staubkuchen-
dicke. Die aufgenommenen Werte konnen der Fortentwicklung von Modellen zur Staub-

kuchenbildung dienen und zur Validierung genutzt werden.

8.2 Mogliche weiterfuhrende Forschung

8.2.1 Simulation

Im Rahmen des Promotionsvorhabens wurden Uberlegungen angestellt, wie eine mehi-
skalige numerische Analyse von Filtrationsvorgéngen untersucht werden kann. Eine Mo6g-

lichkeit hierfiir ist es, die Filterkammer in drei Skalen aufzuteilen:
e Grobskalig
o Mittelskalig
e Feinskalig

Die Bereiche weisen die folgenden Parameter auf:

Grobskaliger Bereich

Der grobskalige Bereich umfasst die duferen Areale der Filterkammer, sowie der Anstro-
mung im Rohgasraum. Die genaue Analyse der Bewegung einzelner Partikeln ist von
geringer Relevanz, weshalb auf eine grobe Vernetzung sowie auf einen Euler-Euler-Ansatz

zuriickzugreifen ist.

Mittelskaliger Bereich

Zwischen dem grob- und feinskaligen Bereich befindet sich der mittelskalige Bereich. Hier
wird der Bereich in geringem Abstand zum Filter untersucht. Partikeln werden mithilfe des
Lagrange- Ansatzes beschrieben, jedoch nicht geometrisch diskretisiert. Die Vernetzung ist

im Bereich einiger Mikrometer bis hin zu Millimetern vorzunehmen.
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Feinskaliger Bereich

In diesem Bereich, in unmittelbarer Nihe zum bzw. im Filtermedium findet der eigent-
liche Prozess der Abscheidung statt. Modelliert werden die einzelnen Fasern des Filter-
mediums. Partikeln werden ebenfalls diskret betrachtet und so die Partikeldeposition am
Filtermedium bzw. am bereits ausgebildeten Staubkuchen berechnet. Um die Partikeln
und die Fasern des Filtermediums diskretisieren zu konnen, sind im feinskaligen Bereich
Netzauflosungen von < 1 pum notwendig. In der klassischen CFD kommt man damit in
den Bereich der direkten numerischen Simulation, welche ausgesprochen rechenaufwen-
dig ist und bisher, trotz grofser Fortschritte im Bereich der Hardware, nur fiir rdumlich
sehr begrenzte Fille angewandt wird [70]. Die Nutzung der Lattice-Boltzmann-Methode
(LBM) verspricht eine hohe Rechenleistung bei sehr feinen Netzauflosungen. Es wurden
erste Versuche unternommen, die Lattice-Boltzmann-Methode mit der klassischen CFD
zu vereinen. Jedoch stellen sich schnell Instabilititen ein, welche sich mit den vorhandenen
Kenntnissen und Ressourcen nicht beseitigen liefen. Aus diesem Grund wurde der Ansatz
nicht weiter verfolgt. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen bietet diese Kopplung jedoch

ausgezeichnete Aussichten, den Gesamtprozess der Filtration genauer zu untersuchen.

Kopplung

Hinsichtlich der Kopplung der Bereiche ist ein Interface zu erstellen. Ideal eignet sich
eine Open-Source-Software, da dem Anwender hier maximale Freiheit beziiglich der Ent-
wicklung eigener Modelle und Interfaces zur Verfiigung steht. Es sind die in Tabelle 8.1

dargestellten Interfaces notwendig.

Tabelle 8.1: Bendtigte Interfaces fur mehrskalige Simulation

Von | Nach | Bemerkung

Grob | Mittel | Bidirektional da Riickstrdmung méglich; Ubergabe von Partikelkon-
zentration, Geschwindigkeit und Druck

Mittel | Fein | Unidirektional da nahe am Filter keine Rickstrdmung zu erwarten
ist; Ubergabe von Partikeln (GréBe, Impuls), Geschwindigkeit und
Druck

Ahnliche Ansitze werden unter anderem von [71] verwendet. Die Weiterentwicklung einer
gekoppelten CFD-LBM-Methode verspricht eine Vielzahl neuer Forschungsmdoglichkeiten,
da Problemstellungen unter Einbeziehung mehrerer Skalen analysiert werden kénnen. So
konnen beispielsweise in der Filtration sowohl die Berechnung des Stromungsfelds in der
Gesamtanlage, als auch die detaillierte Staubkuchenbildung an der Oberflache des Filter-

mediums in einer Simulation vereint werden.
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8.2.2 Lasertriangulation

Nachdem bereits verschiedene Parameter der Lasertriangulationsmessung in der vorlie-
genden Arbeit untersucht werden, ist fiir eine breite Anwendbarkeit des Verfahrens noch
weitere Forschungsarbeit notwendig. So ist zu iiberpriifen, wie sich das Verfahren bei der

Nutzung anderer Partikeln verhélt. Dabei sind zahlreiche Parameter zu variieren:

e Partikelmaterial
e Partikelgrofsenverteilung
e Filtermedium

e Partikelkonzentration

Partikelmaterial

Es wurde in der vorliegenden Arbeit ausschlieklich der Staub APYRAL16 verwendet.
Dieser Staub besitzt eine reinweifte Farbe. Dunklere Partikeln, beispielsweise Rufs, konnen
aufgrund der hoheren Lichtabsorption dazu fiihren, dass das Messsystem Fehlmessungen

erzeugt.

PartikelgroBenverteilung

Weiterhin sind Partikeln mit einem Durchmesser von ca. 0,5 gm bis 100 ym in den expe-
rimentellen Untersuchungen verwendet wurden. Entsprechend ergeben sich die Bereiche

< 0,5 pm und > 100 gm als noch zu untersuchende Parameter.

Filtermedium

Als Filtermedium wurde ein Polyester-Nadelfilz mit einer Flachenmasse von 550 8/m? un-
tersucht. Material und Fldchenmasse des Filtermediums haben einen potenziellen Einfluss

auf die verwendete Differenzmessmethode.

Partikelkonzentration

Die in den Versuchen verwendete Partikelkonzentration lag bei 3&/m3 bzw. 308/m3. Ho-
here Partikelkonzentrationen fiihren zu einer Schwichung des Laserstrahls. Bei zu hoher

Partikelkonzentration ist der Ausfall des Messsystems moglich.
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Weitere empfohlene Forschungsfelder

Zusitzlich zu den zuvor aufgefiihrten Parametern sind Untersuchungen hinsichtlich der

Anwendung des Messsystems empfohlen:

1.

Langzeittests in realen Schlauchfilteranlagen, um eine eventuelle Degradation des

Messsystems zu untersuchen.

Einbindung von Referenzmessobjekten in den Produktionsprozess der Filterschlau-
che fiir den Einsatz im industriellen Bereich. Dies ist beispielsweise iiber das An-

schmelzen bestimmter Bereiche des Filterschlauchs méglich.

Sicherstellung der Resistenz der Referenzmessobjekte gegeniiber der Umgebungsbe-
dingungen wihrend des Anlagenbetriebs. Als Beispiel seien die Resistenz gegeniiber

hohen Temperaturen und/oder Sduren bzw. Laugen zu nennen.

Untersuchung einer automatischen Reinigungsanlage zum Entfernen von Verschmut-

zungen im Strahlengang des Messsystems.

Durch die erzielten Ergebnisse mit dem Messsystem wird der industrielle Einsatz
in einer Schlauchfilteranlage empfohlen. Bei diesem Einsatz soll die Staubkuchen-
bildung im Realbetrieb {iberwacht und Riickschliisse auf eventuelles Optimierungs-

potenzial der Schlauchfilteranlage gezogen werden.
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