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Zusammenfassung

Die Abscheidung von Tropfchen-Aerosolen, welche in zahlreichen verschie-
denen Prozessen entstehen und in der Regel unerwiinscht sind, stellt bis heute
eine grol3e Herausforderung dar. Auch vor der Einspeisung von Brenngas in Gas-
turbinen entstehen Flussigkeitspartikeln, die den Prozess der Stromerzeugung
negativ beeinflussen. Die Konsequenzen daraus sind Wirkungsgradeinbul3en
und vermeidbare Umweltbelastung. Die hochste Reinheit garantieren dabei bis
heute filternde Abscheider.

In dieser Arbeit soll die Mdglichkeit betrachtet werden, den Abscheidepro-
zess mathematisch mit Hilfe eines Zellmodells zu modellieren. Dafur wird jeder
Schritt des Separationsprozesses genauer betrachtet. Der Gesamtprozess der
Phasenseparation kann in vier einzelne Prozessschritte gegliedert werden: Das
Einfangen der Aerosoltropfen, die Koaleszenz der Einzeltropfen im Filtermedium,
der Flussigkeitstransport durch das Filtermedium und der Flussigkeitsaustrag auf
der stromungsabgewandten Seite. Bei den Untersuchungen steht insbesondere
die Flussigkeitsverteilung im Vordergrund. Dafir wurde ein Versuchsstand ent-
wickelt und aufgebaut, der den Filtrationsprozess von Tropfchen-Aerosol simu-
liert. Zusatzlich wurde das Filtermaterial mit verschiedenen Messmethoden cha-
rakterisiert. AbschlieRend wurde eine Bewertung zur Machbarkeit gegeben.

Summary

The separation of droplet aerosol, which is generated in numerous different
processes and is usually undesirable, remains a major challenge today. Even
before fuel gas is fed into gas turbines, liquid particles are produced that have a
negative impact on the power generation process. The consequences of this are
energy loss and avoidable environmental pollution. To this day, the highest purity
is guaranteed by filtering separators.

In this thesis, the possibility of mathematically modelling the separation pro-
cess with the help of a cell model is considered. For this purpose, each step of
the separation process will be considered in detail. The overall process of phase
separation can be divided into four individual process steps: The capture of the
aerosol droplets, the coalescence of the individual droplets on the fibres of the
filler medium, the liquid transport through the filter medium, and the liquid
discharge on the side of the filter medium facing away from the flow. The investi-
gations focus in particular on the liquid distribution. For this purpose, a test rig
was developed and set up that simulate the filtration process of droplet aerosol.
In addition, the filter material was characterised using various measurement me-
thods. Finally, a feasibility assessment was given.
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1 Einleitung

Beginnend wird eine kurze Einfihrung in das Thema der Tropfchen-Aerosol-
Filtration gegeben und der Bezug zum 6. Energieforschungsprogramm des Bun-
desministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) hergestellt. Dafiir ist dieses
Kapitel in zwei Unterabschnitte gegliedert, wobei der Abschnitt 1.1 die grundlie-
gende Motivation des Forschungsvorhabens erklart und der Abschnitt 1.2 die dar-
aus resultierende Zielsetzung ebenso wie Uberlegungen zur Umsetzung des Pro-
jekts.

1.1 Motivation

Tropfchen-Aerosol, also Flissigkeitstropfchen in einem breiten GroRenspekt-
rum, welche in einem Gas vorliegen, treten in zahlreichen industriellen Prozessen
auf und sind dort in der Regel unerwiinscht. Bekannte Beispiele hierfir sind Kur-
belgehauseentliiftungen bei Verbrennungsmotoren, die Olnebelabscheidung in 6l-
geschmierten Schraubenkompressoren und die Abscheidung von Kihlschmier-
stoffen bei spanenden Bearbeitungsverfahren [Kam14a]. Im Anwendungsbeispiel
der Kurbelgehduseentliiftung kommen in der Regel Zentrifugalabscheider oder
Prallplatten zum Einsatz, die groRere Tropfen durch ihre Tragheitseigenschaften
abscheiden. Die Kkleineren Flussigkeitspartikeln werden unter zu Hilfenahme von
Zyklonen aus der Gasphase entfernt [Sau01]. Bei Schwerlastmotoren und der Ab-
scheidung von Kihlschmierstoffen hingegen kommen meist filternde Abscheider
aus Wirrfaservliesen zum Einsatz. Sie bestehen in aller Regel aus Glasfasern, Po-
lymerfasern oder metallischen Fasern [Lei96a; Pia01]. Bei dem Anwendungsbei-
spiel der Olnebelabscheidung in 6lgeschmierten Schraubenkompressoren wird
ebenfalls auf ein zweistufiges System bestehend aus einem Tragheitsabscheider
(Zyklon, zyklonartige Einstrémung oder Prallblech) und einen Filter gesetzt. Da-
bei sind filternde Abscheider bei weitem die effizientesten Mittel zur Entfernung
dieser Partikeln, doch die Filtration von fliissigen Aerosolpartikeln unterscheidet
sich so stark von der Staubfiltration, dass sie beinahe ein eigenes Fachgebiet dar-
stellt [Meal3a; Kam14b; Kam14a].

Ein weiterer Anwendungsbereich von Tropfchen-Aerosol-Abscheidern ergibt
sich durch das Einsatzgebiet in gasbefeuerten Kraftwerken sowie gekoppelten
Gas-und-Dampf-Kraftwerken. Hier werden die grof3en Tropfen durch einen vor-
geschalteten Zyklon vorabgeschieden, wahrend die verbleibenden kleinen Tropf-
chen durch einen filternden Abscheider entfernt werden. Diese Abscheider werden
unmittelbar vor dem Einlass des Gases in die Brennkammer der Turbine installiert
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und sorgen hier fir eine hohe Reinheit der Verbrennungsgase. Bei dem Durchstro-
men des Abscheiders werden zum einen letzte gasgetragene Partikeln, zum ande-
ren Flussigkeitstropfen aus der Gasphase abgetrennt [Seul0; Joo06].

Das Entstehen der Flussigkeitstropfen im Brenngas ist ein prozessbedingtes
Problem. Die gasformigen Brennstoffe werden in den meisten Fallen aus dem Ver-
sorgungsnetz bezogen, in dem die Dricke unterhalb des Betriebsdrucks der Gas-
turbine liegen. Durch das Komprimieren des Gases in entsprechenden Verdichter-
stationen kdnnen einige Bestandteile des Brenngases, insbesondere héhere Koh-
lenwasserstoffe, die je nach Herkunft einen Anteil von Uber 15 Mol — % (nasses
Erdgas) ausmachen kdnnen, in die flussige Phase wechseln. Zusatzlich kénnen
kondensierter Wasserdampf und von den Verdichtern eingebrachtes Schmiermittel
als flussige disperse Bestandteile im Brenngas vorliegen [Sch94].

Diese mitgefiihrten Tropfen und Partikeln fiihren zu Verengungen und Ver-
stopfungen an den Brennerdisen ebenso wie zu Anlagerungen an den Turbinen-
schaufeln. Daraus folgen Erosion, Korrosion und Fouling an den inneren Kompo-
nenten dieser Maschinen. Eine weitere Konsequenz der festen und flissigen Ver-
unreinigungen des Brenngases ist eine inhomogene Verbrennung, was wiederum
zu lokalen Temperaturunterschieden im Verbrennungsraum fihrt. Die Folgen sind
eine Verringerung des Wirkungsgrads der Turbine und ein stark erhohter War-
tungsaufwand. Eine weitere Folge der lokalen Temperaturunterschiede ist eine un-
kalkulierbare Zusammensetzung des Abgases sowie eine erhdhte Schadstoffent-
wicklung durch unvollstandige Verbrennung des Erdgases. Dies gestaltet die Aus-
legung fur Komponenten zur Nachbehandlung des Abgases sehr schwierig. Die
Folge ist eine Uberdimensionierte Komponentenauslegung, die hohe Kosten mit
sich bringt.

Vor allem Gasturbinen, die bevorzugt zur Residuallastdeckung eingesetzt wer-
den, da sie kurze An- und Abfahrzeiten aufweisen, gewinnen einen immer groRe-
ren Stellenwert in der Energieversorgung und machen es erforderlich, héchste
Brenngasqualitdt zu gewahrleisten. Damit stellen gasbefeuerte Kraftwerke die
wichtigste Briickentechnologie zur Energiewende dar. Der breit gefacherte Ein-
satzbereich und das tiber mehrere GréRenordnungen reichende Leistungsspektrum
solcher Turbinen machen das prazise Anfertigen von Koaleszenzabscheidern sehr
schwierig.

Die aufgefiihrten Punkte zeigen, dass es auf jeden Fall notwendig ist, das
Brenngas bereits durch primare MalRnahmen zu behandeln, um die negativen Fol-
gen der Verunreinigung zu unterbinden. Eine Vorbehandlung mit (iberdimensio-
nierten Koaleszenzabscheidern ist heutzutage gangige Praxis. Die Konsequenz
dieser Uberdimensionierten Auslegung ist ein erhéhter Druckverlust und daraus
resultierend hohere Betriebskosten. Die Hersteller dieser Filterelemente sind
durchweg bemuiht, bei den geforderten Abscheideleistungen den Druckverlust so
niedrig wie moglich zu halten, was allgemein einen Marktvorteil mit sich bringt.
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Jedoch bedarf es zur Optimierung des Druckverlusts eines tiefgehenden Verstand-
nisses der zugrunde liegenden Phanomene im Inneren der Filtermedien und der
ubergeordneten Filterelemente. Eine Mdglichkeit, filternde Abscheider den jewei-
ligen Betriebsbedingungen entsprechend auszulegen, bestiinde darin, eine Me-
thode zu entwickeln, den Druckverlust und die Effizienz mit industriell anwend-
baren Moglichkeiten vorhersagen zu kénnen.

1.2 Zielsetzung

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit beziehungsweise die daraus resultie-
rende Zielsetzung ist also herauszufinden, ob eine Moglichkeit geschaffen werden
kann, die Abscheideeffizienz und den Druckverlust eines Filtervlieses ausreichend
genau vorherzusagen und diese Daten des Vlieses auf ganze Filterelemente und
Filtersysteme zu Ubertragen. Dabei steht die Préazision der Methode, ebenso wie
die industrielle und 6konomische Anwendbarkeit, im Vordergrund der Konzept-
entwicklung.

Zur Entwicklung eines solchen Rechenmodels ist es notwendig, die geometri-
schen Strukturen sowohl auf der mikroskopischen als auch auf der makroskopi-
schen Ebene zu kennen und Kenntnis Gber deren Einfluss auf die Tropfchen-Filt-
ration zu haben. Dabei ist mit den geometrischen Informationen auf mikroskopi-
scher Ebene der Faserdurchmesser, die Faserldnge und die Faserausrichtung ge-
meint. Die Faserausrichtung meint wiederum die Lage der Faser zur Anstromrich-
tung des Vlieses. Auf makroskopischer Ebene sind die geometrischen Parameter
dann die Porositat beziehungsweise der Faservolumenanteil und die lokale Dicke
des Vlieses.

Aus dem Gedankengang folgend, dass mit der Direkten Numerischen Simula-
tion (DNS) alle Mikrostrukturen des Vlieses mit in die Berechnung der Filtereffi-
zienz und des Druckverlustes eingehen und der Uberlegung, die klassische Filter-
theorie fir die Tiefenfiltration auf das ganze Vlies anzuwenden, welche nur die
Makrostrukturen betrachtet, entstand die Idee, einen Mittelweg zu finden. Das
Problem bei der DNS ist, dass zwar hdchst prézise Ergebnisse erreicht werden
konnen, dadurch jedoch der Rechenaufwand enorm wird und nicht realisierbare
Ausmale annimmt. Umgekehrt verhélt es sich bei der klassischen Filtertheorie,
bei der die Information Uber die mittlere Porositat des Filtermediums zur Berech-
nung verwendet wird, also keine Informationen der Mikrostruktur, sondern nur
makroskopische Gréflien in die Berechnung einfliellen und es nur einen geringen
numerischen Aufwand gibt.

Die Idee ist also, die Vorzuge der klassischen Filtertheorie zu nutzen und trotz-
dem den Einfluss der Struktur auf mikroskopischer Ebene mit zu berticksichtigen.
Dafiir soll das Zellmodell nach Schweers [Sch93] herangezogen und angepasst
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werden. Darin wird das Filtervlies, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, in einzelne
kleine Elemente, die sogenannten Zellen, zerlegt.

V. p=py+Ap

Elemente Filterstick

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Zellmodell-Prinzips

Anschlielend kann jedes Element mit den zuvor aufgezéhlten mikroskopi-
schen Strukturdaten belegt werden, woraus wiederum die individuelle Zellperme-
abilitit berechnet werden kann. Bei bekanntem Volumenstrom V kann das Ge-
schwindigkeitsfeld durch das Vlies bestimmt werden. Anschlie3end kann fiir jedes
Element der Trenngrad bestimmt werden, woraus wiederum abschlieRend mit den
einzelnen Elementtrenngraden sukzessive die Abscheideeffizienz des ganzen Vlie-
ses bestimmt werden kann. Der herausfordernde Parameter bei der Tropfchen-Ae-
rosol-Filtration im Vergleich zur Tiefenfiltration ist dabei die Flissigkeitseinlage-
rung und deren Verteilung im Vlies, die sich kontinuierlich dndert. Durch die An-
derung der Flussigkeitsverteilung im Filtermaterial &ndern sich wiederum das
Strémungsfeld und die Tropfenabscheidung. Dies gilt insbesondere von dem Zeit-
punkt des Filtrationsbeginns, bei dem es noch keine Flissigkeitseinlagerung im
Filter gibt, bis zum Zeitpunkt, an dem der quasistationare Betriebszustand erreicht
wird. Dabei ist der quasistationdre Betriebszustand zu dem Zeitpunkt erreicht, an
dem sich ein Flussigkeitsgleichgewicht entsprechend den Betriebsbedingungen,
im Filter eingestellt hat. Jede Zelle des Vlieses muss also bis zum Erreichen dieses
Punktes in bestimmten Zeitintervallen mit aktualisierten mikroskopischen Struk-
turdaten belegt werden, um die Flussigkeitseinlagerung mit zu berlcksichtigen.
Anschliefend muss ein neues Stromungsfeld durch das Vlies berechnet werden.
Es mussen neue Trenngrade fir jedes Element bestimmt werden, um daraus den
neuen Gesamttrenngrad berechnen zu kénnen.

Die Informationen, die benétigt werden, um das beschriebene Modell zu rea-
lisieren, lassen sich im Wesentlichen in zwei Gruppen einteilen. Zum einen die
vliesgeometrischen Parameter und zum anderen die Informationen zur Flissig-
keitsverteilung wahrend des Filtrationsprozesses, die wiederum abhangig von der
Vliesstruktur sind. Fur die Vliesstruktur sind sowohl die mikroskopischen als auch
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die makroskopischen Eigenschaften von Bedeutung. Die mikroskopischen Faser-
informationen werden bendtigt, um die Zellpermeabilitat zu berechnen. Die mak-
roskopische Information in Form der Dicke des Vlieses, sowohl der lokalen
Schwankungen (durch die Oberflachenbeschaffenheit des Vlieses gibt es grofie
Schwankungen in der Materialdicke) als auch tber das gesamte Vlies gemittelt,
werden bendtigt, um die Anzahl der Elemente zu bestimmen, die in Strdmungs-
richtung hintereinander positioniert sind.

Die Informationen zur Flussigkeitsverteilung, die fiir das vorgeschlagene Mo-
dell bendtigt werden, sind zum einen die Regionen, in denen Flissigkeit im Vlies
eingelagert wird, und zum anderen die Menge an Flussigkeit, die eingelagert wird.
Beides ist abhangig von den Strukturparametern des Vlieses und den Betriebsbe-
dingungen bei dem Filtrationsprozess. Diese Studie befasst sich zum einen damit,
Maoglichkeiten zu finden, die Informationen fiir das vorgeschlagene Modell zu be-
schaffen und zum anderen damit zu Uberprifen, ob das Konzept auf industrieller
Ebene anwendbar ist.

Zur Untersuchung der Vliesgeometrie sowie der Flissigkeitsverteilung wer-
den in dieser Arbeit im Wesentlichen drei verschiedene Methoden verwendet. Da-
bei liegt der Fokus auf der Verwendung der Micro-Computertomographie sowie
der Auslotung der Grenzen dieses Verfahrens. Daruber hinaus finden die Durch-
lichtfotografie und die optische Profilometrie Anwendung. Zur definierten Satti-
gung von Vliesen wird ein Filterversuchsstand konzipiert, konstruiert, aufgebaut
und verwendet.






2 Theoretische Grundlage und Stand des Wissens

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Grundlagen vorgestellt, die fir
das Verstandnis der spater prasentierten Versuche und der Diskussion der Ergeb-
nisse notwendig sind. Dabei stehen die Grundlagen der Koaleszenzfiltration im
Vordergrund, diese werden in Abschnitt 2.1 vorgestellt und bilden die grundle-
gende Voraussetzung fir das Verstandnis der gesamten Arbeit. Dartiber hinaus
wird in diesem Abschnitt auf den aktuellen Wissensstand und die industrielle Pra-
Xis eingegangen, es werden die neuesten bekannten Arbeiten der Wissenschaft zur
Koaleszenzfiltration vorgestellt und gezeigt, an welchen Stellen es noch offene
Fragen gibt. In Abschnitt 2.2 wird anschlieBend noch auf die Herstellmethoden
von Filtervliesen und deren Eigenschaften eingegangen. Hier stehen insbesondere
die Vliese im VVordergrund, die bei der industriellen Koaleszenzfiltration zum Ein-
satz kommen.

2.1 KoaleszenZzfiltration von Tropfchen-Aerosol in filternden
Abscheidern

Als Tropfchen-Aerosol wird das Gemisch aus Flussigkeitspartikeln in einem
Gas bezeichnet, wobei die Tropfchen im Wesentlichen durch thermische oder adi-
abatische Prozesse, wie beispielsweise Verdampfung und Kondensation, entste-
hen. Ebenso kdnnen Mechanismen wie die Flissigkeitsscherung und das Spritzen
sowie Grenzflachenkréfte oder Reibungskréfte ursachlich fir die Entstehung sein.
Diese Partikeln sind in Produktionsprozessen haufig hinderlich und kénnen ge-
sundheits- oder umweltschédlich sein. Zusétzlich gibt es Anwendungen, bei denen
die Tropfen solcher Nebel das Produkt einer Fertigung darstellen und zurtickge-
wonnen werden mussen. Zum Entfernen beziehungsweise Einsammeln der Trop-
fen (also zur Phasenseparation des Tropfchen-Aerosols) werden in der industriel-
len Praxis Uberwiegend Faservliesfilter verwendet und in kommerzielle Filterein-
heiten verbaut. Die zugrunde liegenden Phanomene der Koaleszenzfiltration sind
bis heute weitgehend unverstanden [Meal4].

Wahrend des Betriebs durchlaufen Koaleszenzfilter mehrere Stadien. Zu-
néchst treffen die flissigen Partikeln, analog zur Tiefenfiltration von Feststoffpar-
tikeln, auf den einzelnen Fasern auf. Besitzen die Fasern benetzende Eigenschaften
in Bezug auf die Flissigkeit des Tropfchen-Aerosols, bildet sich ein Flissigkeits-
film auf der Faseroberflache, der bei zunehmender Dicke infolge der Plateau-Ra-
yleigh-Instabilitat in eine Aufreihung von Tropfen zerfallt [Roe75; Nei99; Hael5].
Bei nicht benetzenden Fasermaterialien in Bezug auf die Flissigkeit des
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Tropfchen-Aerosols bilden sich hingegen diskrete Tropfen aus, die durch Impak-
tion weiterer Tropfen aus dem Aerosol anwachsen. In beiden Féllen wachsen die
Flissigkeitsansammlungen im Filtermedium wéhrend des Betriebs weiter an und
der Differenzdruck Gber das Filter nimmt zu. Sind die Einlagerungen grol3 genug,
wird die Flussigkeit in Folge der Stromungsscherkrafte durch das Filtermaterial
getrieben. Der Flussigkeitstransport findet in makroskopischen Bereichen des
Vlieses statt. Es bildet sich ein Flissigkeitskanal durch das Vlies. Auf der Riick-
seite lauft die Flussigkeit nach dem Austritt aus dem Fasermaterial der Schwerkraft
folgend ab. Bei phobischen Medien in Form von Tropfen, bei philen Materialien
in einem Flussigkeitsfilm. In diesem Betriebsstadion des Filters findet kein Druck-
anstieg mehr statt und die Sattigung bleibt konstant. Ein quasistationarer Betriebs-
zustand ist erreicht. Dieser Gleichgewichtszustand bleibt stabil, solange sich der
Volumenstrom oder die Tropfchenkonzentration nicht &ndern oder sich Feststoff-
partikeln in dem Vlies einlagern. Auf der Riickseite des Filters konnen durch die
Scherkrafte der Strémung bereits abgeschiedene Tropfchen wieder in die Gas-
phase eingetragen werden. Mehrere Autoren [Chal0; Con04] schlagen vor, den
Betrieb von Koaleszenzfiltern bis zum Gleichgewichtszustand in vier Phasen ein-
zuteilen:

e Phase 1: Die Tropfchen treffen auf den Fasern auf und lagern sich im
Material ein. Die effektive Porositat und die verfiigbare Faseroberfla-
che sinken. Der Druckverlust nimmt zu und die Filtereffizienz sinkt.

e Phase 2: Durch Koaleszenz und Umverteilung der Flussigkeit im Vlies
steigt der Druckverlust stark an und die Filtereffizienz wiederum nimmt
stark ab.

e Phase 3: In dieser Phase erhoht sich der Stromungswiderstanddeutlich,
was wiederum zu einem Anstieg des Geschwindigkeitsfelds innerhalb
der Faserstruktur fiihrt. Daraus folgen eine Verbesserung der Abschei-
dung durch Trégheit und gleichzeitig eine Verringerung der Abschei-
dung auf Basis des Diffusionseffektes (vgl. Abschnitt 2.1.1).

e Phase 4: In dieser Phase bilden sich die Flussigkeitskandle durch den
Filter abschlieBend aus und es kommt zur Flussigkeitsfilmbildung auf
der Rickseite des Filters. Diese Phase ist gekennzeichnet durch den
quasistationdren Zustand, in dem Differenzdruck und Sattigung stabil
bleiben.

Diese Kategorisierung des Filtrationsprozesses in vier Phasen setzen einen
konstanten Volumenstrom und eine stabile Tropfchen-Konzentration voraus
[Meal7].
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2.1.1 Auftreffen der Aerosoltropfen auf der Faser

Das Auftreffen der Aerosoltropfen erfolgt analog zu den Abscheidemechanis-
men der Tiefenfiltration. Dabei wirken im Wesentlichen vier Mechanismen, die
flr die Abscheidung an einem Kollektor, in diesem Fall der einzelnen Fasern, ver-
antwortlich sind und sich teilweise Gberschneiden [Hin99]:

e Der Diffusionseffekt (Brownsche Partikeldiffusion)
e Der Sperreffekt

e Der Tréagheitseffekt

o Elektrostatische Kréfte

Der Diffusionseffekt basiert auf der Brownschen Partikeldiffusion, die 1828
von Robert Brown [Bro28] postuliert wurde. Dabei bewegt sich ein Partikel auf
einer unvorhersehbaren unregelméfiiigen Bahn durch das Tréagerfluid. In einem
PartikelgroRenbereich von d,, < 0,1 um werden Partikeln nahezu ausschlieRlich
durch diesen Mechanismus zur Faser transportiert.

Der Sperreffekt kommt immer dann zum Tragen, wenn die geometrische Aus-
dehnung des Partikels beim Folgen der Trajektorie um die Faser ursachlich fur das
Auftreffen ist. Dieser Mechanismus ist im PartikelgroRenbereich von
0,5um < d, <1 um der dominierende.

Der Tragheitseffekt beruht auf der Massentragheit des Partikels. Bei hoher
Strémungsgeschwindigkeit und grof3er Partikelmasse kann der Partikel der Um-
lenkung der Strdmung nicht folgen und wird auf die Faseroberflache transportiert.
Dieser Effekt dominiert bei einer PartikelgroRRe ab etwa d,, = 1 um. [Gail2].

Der elektrostatische Abscheideeffekt basiert auf der Ablenkung einer gelade-
nen Partikel in einem elektrischen Feld und kann nur dann eintreten, wenn der
Kollektor und die Partikel ungleich geladen sind oder geladen und neutral sind.
Eine Darstellung der genannten Abscheidemechanismen ist in Abbildung 2.1 ge-
zeigt.

m:
Tragheit —® b

— — — —r — — m— — Kollektor o+« ===« c== s o—r e— —
Sperreffekt

Y

v

Elektrostatik

Abbildung 2.1: Schematische Ubersicht der Abscheidemechanismen am Kollektor [Sch03]
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Die Wirkung der genannten Effekte hangt dabei von den stofflichen und geo-
metrischen Eigenschaften der Partikeln und der Fasern ab. Hinzu kommen die
stofflichen Einflusse des Tragergases [Sch03]. Genau genommen ist der Tropfen
jedoch erst am Kollektor abgeschieden, wenn er auch haften bleibt.

@ =np-h (2.1)

Es gilt also, dass der Einzelfaserabscheidegrad ¢ das Produkt aus Einzelfaser-
auftreffgrad n und der Haftwahrscheinlichkeit h ist. In den fur die Koaleszenz-
filtration Ublicherweise verwendeten Stromungsgeschwindigkeiten kann jedoch
von einer Haftung ausgegangen werden [Hol15; Mul07; Lor09]. Weiter wird auf
den Wiedereintrag bereits abgeschiedener Tropfen in Abschnitt 2.1.3 eingegangen.

Um den Wirkungsgrad der Abscheidemechanismen bestimmen zu konnen,
muss das Stromungsfeld um die einzelne Faser herum bekannt sein. Bei einem
realen Medium fur die Trépfchen-Aerosol-Filtration, ebenso wie bei Medien fiir
die Tiefenfiltration, wird das Strémungsfeld durch die benachbarten Fasern im
Material stark beeinflusst. Daher wird zur Berechnung eine konzentrische Refe-
renzflache um die einzelne Faser herum gelegt, in der es wiederum méglich ist,
die Stokes-Gleichung zu l6sen [Bro93]. Zur Bestimmung der Randbedingungen
haben sich die Theorie nach Kuwabara [Kuw59] und nach Happel [Hap58] durch-
gesetzt. Sie fiihren zu den exaktesten Losungen der Stokes-Gleichung [Niel9].
Detaillierte Informationen zu den Stromungsfeldtheorien sind in [Coul2] zu fin-
den.

Zur Berechnung der Partikelabscheidung durch die beschriebenen Effekte an
einzelnen Fasern schlagen verschiedene Autoren semiempirische Naherungen vor.
Diese basieren auf den Gleichungen, die fiir die Staubfiltration entwickelt wurden
und sind auf Grund ihrer Auslegung flr zylindrische Fasersysteme nur fiir das
frihe Betriebsstadium der Koaleszenzfiltration anwendbar (Phase 1). Fir die Ab-
scheidung durch den Sperreffekt und den Diffusionseffekt wurden einige empiri-
sche Korrelationen in den Ausdriicken vorgenommen, um die Anwendbarkeit fir
die Tropfchen-Aerosol-Filtration zu verbessern. Der elektrostatische Abscheideef-
fekt kommt bei der Oltropfchen-Filtration in kaum nennenswertem Umfang zum
Tragen. Reine Ole sind dielektrische Stoffe und tragen in der Regel nur eine ge-
ringe Ladung. AuflRerdem werden sie auf Fasern gesammelt, die (iblicherweise be-
reits mit demselben Ol benetzt sind. Schmierdle oder andere Flissigkeiten, die
elektrisch leitende Zusétze oder Verunreinigungen beinhalten, kdnnen Ladungen
tragen [Meal7]. Geladene Fasern wiirden bei Kontakt mit einer organischen Flis-
sigkeit ihre Ladung sofort verlieren [Hin99]. Zur Berechnung der Tropfenabschei-
dung durch den Trégheitseffekt muss die Grenzpartikelbahn bekannt sein. Diese
stellt die Trajektorie einer Partikel dar, auf welcher die Partikel mit der Faser ge-
rade noch in Kontakt kommt, anstatt die Faser, der Stromung folgend, ohne
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Beriihrung zu passieren. Die Partikelbahn kann durch Lésen der Bewegungsglei-
chung mit der Randbedingung des Tropfendurchmessers bestimmt werden. Der
Tragheitsauftreffgrad n, des Tropfens auf die Faser kann also als Funktion von
dimensionslosen Kennzahlen angegeben werden.

m = f(Re,R, ) (2.2)

Darin ist Re die Reynolds-Zahl der Faserumstromung, R der Sperreffektpara-
meter:

R= 2.3
und ¥ Tragheitsparameter:
Pp d? Y
=Cu———+ 2.4
V=Cuggm g (24)
mit:
d; = Tropfendurchmesser
d¢ = Faserdurchmesser
v = Anstromgeschwindigkeit
il = Dynamische Viskositat
und Cu die Cunningham Korrektur:
cu=1+22(1257+04 ( 1’1'dt) 2.5
u= 2 \ v A exp o) (2.5)
mit:
A = Mittlere freie Weglange

Naherungen zum Beschreiben der Partikelabscheidung durch den Trégheitsef-
fekt sind ausschlief3lich in bestimmten Strémungsbereichen gultig. Es lasst sich
aus den Ergebnissen mehrerer Autoren [Alb31; Sub69] folgende Naherung ablei-
ten:
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Y

Ui

fur:
Re > 500 und Y <20

Muhr und Loffler [L6f72] bezogen eine N&herung fir den Grenzschichtbe-
reich mit ein und erweiterten somit den Anwendungsbereich bis zu einer Rey-
noldszahl von Re > 50. Auf Basis ihrer Berechnungen postulierten sie die Nahe-
rungsgleichung fur den Auftreffgrad im Trégheits- und im Sperreffektbereich ;g
fir 50 < Re < 500:

lp3
R T R fy bt fr

R (2.7)

f1 = —0,0133InRe + 0,931
f» = +0,0353InRe — 0,360
fz = —0,0537InRe + 0,398

Fur die Stromung im Reynolds-Bereich 1 < Re < 60, der fiir die Koaleszenz-
filtration die groRte Relevanz hat, wurden Ergebnisse von Suneja und Lee [Sun73]
veroffentlicht, die spater von weiteren Autoren aufgegriffen und angepasst wur-
den. Die Naherungen beziehen sich ebenfalls auf den Tragheits- und den Sperref-
fektbereich:

Y 2,56 —log;p-Re—3,2-R
Ni+r =

Y+08 10,9 ) (1+R) (28)

Daruber hinaus gibt es von [Hil81] eine Naherungsgleichung zur Partikelbahn-
berechnungen bei einem Strémungsfeld von Re < 1, die fur eine feststehende Par-
tikeldichte von p = 2700 kg /m?3 Gliltigkeit besitzen [Sch93; Hil81].

Fur den Wirkungsgrad der Abscheidung durch den Sperr- und den Diffusions-
effekt wurden empirische Anpassungen der bekannten Naherungsgleichungen fur
die Anwendung auf Tropfchen-Aerosole vorgenommen. Basierend auf dem Ku-
wabara-Stromungsfeld schlugen Lee und Liu [Lee82] folgenden Ausdruck fiir den
Wirkungsgrad des Sperreffekts vor:
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It R o ma+R -1+ +( ! )2(1 a)
TR= 5 kul\“™" *T\1+r 2
a (2.9)
—=(1+R)?
S (L+R) )
mit:
a = Faservolumenanteil
und Ku der Hydrodynamische Faktor nach Kuwabara:
1 3 a?
- __ _= - 2.10
Ku > Ina 2 +a 2 ( )

Auf Basis der experimentellen Arbeit der Autoren wurde die Naherung durch
einen Koeffizienten erganzt und vereinfacht. Die Vereinfachung gilt, wenn das
Verhaltnis von Aerosoltropfendurchmesser zu Faserdurchmesser, also der Sperr-
effektparameter R klein ist:

(2.11)

1—0() R?

=0,6(
R Ku J1+R

Die Effizienz der Diffusionsabscheidung np an einzelnen Fasern kann eben-
falls mit einem Ausdruck von Lee und Liu [Lee82] beschrieben werden:

— (1 - “) Pes (2.12)
K
mit der Péclet Zahl Pe:

vyt d
Pe: 0 t
D,

(2.13)
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mit dem Diffusionskoeffizienten des Tropfens D;:

_ Cu - T - kB (2 14)
U3 mu-d, '
mit:
kg = Boltzmann-Konstante
T = Temperatur

Eine allgemeinere LOsung ist von Cheng et al. [Che90] vorgeschlagen worden:

2
Np = A, " Pe”3 (2.15)

Darin ist A, eine materialabhangige Konstante, die von der Faserstruktur des
Filtermediums abh&ngig ist. Die Naherungsgleichung (2.15) findet bevorzugt An-
wendung in der Praxis, vorausgesetzt der Materialparameter A, ist bekannt. Die
Werte fur A, konnen jedoch weit auseinander gehen. So wurden von Cheng und
Yeh [Che80] Werte zwischen 1,52 (reale Filtermedien) und 2,7 (Gewebestruktu-
ren) gefunden.

Der Gesamtabscheidegrad der Faser ng kann im einfachsten Fall als Summe
der einzelnen Abscheidemechanismen betrachtet werden:

Ng=MN;+Ng+1p (2.16)

Dabei gibt es jedoch Uberschneidungen der einzelnen Effekte und es kommt
zu einer Uberbewertung des Faserabscheidegrads. Lee und Liu [Lee82] gehen in
ihrer Arbeit davon aus, dass ein Mechanismus vorherrschend ist und betrachten
die Summe der Abscheidemechanismen durch Diffusion und Sperreffekt als den
Gesamtabscheidegrad.

Raynor und Leith [Ray00] berticksichtigen neben dem Diffusions- und dem
Sperreffekt auch den Tragheitseffekt zur Berechnung der Gesamtabscheidung der
Faser. Sie schlagen eine Naherung vor, welche die Uberschneidungen der einzel-
nen Effekte berlicksichtigen soll:

Ng =N +ng +1p —np(Mr +1;) (2.17)

Auch Hinds [Hin99] schlégt einen Term vor, der Tragheits-, Sperr- und Dif-
fusionseffekt bertcksichtigt:
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Np=1=A=np)(A—=np)(A =) +np4r) (2.18)
mit:
1,24 - R?/3
Mp+R = 1 (2.19)
(Ku - Pe)z

Die Auswahl der N&herungsgleichungen zur Bestimmung der Fasereffizienz
sollte auf Basis der vorherrschenden Bedingungen im Filter ausgewéhlt werden.
Der dominante Abscheidemechanismus ist also das malgebliche Kriterium zur
Auswahl des Rechenmodells [Meal7; F6r99].

Wenn ein Tropfen mit einer einzelnen Faser in Kontakt kommt, bildet sich, in
direkter Abhdngigkeit zur Benetzbarkeit der Faser, eine Tropfenform aus. Die Be-
netzbarkeit der Faser hadngt dabei von den Eigenschaften der Flissigkeit und den
Eigenschaften der Faser ab. Die Flissigkeit bildet eine der beiden in Abbildung
2.2 gezeigten Formen oder eine Mischform davon aus. Die Tropfenformen werden
als ,,Barrel shape“-Tropfen und als ,,Clamshell shape*“-Tropfen bezeichnet.

»Barrel shape” »Clamshell shape”
Tropfen Trop@

RN 5

10 um Faser mit benetzenden Faser mit nicht
Eigenschaften benetzenden Eigenschaften

Abbildung 2.2: Tropfenform in Abhangigkeit der Benetzungseigenschaften des Fasermaterials

Abbildung 2.2 zeigt auf der linken Seite die Zeichnung eines ,,Barrel shape®-
Tropfens mit einem relativ kleinen Kontaktwinkel und auf der rechten Seite die
Zeichnung eines ,,Clamshell shape“-Tropfens mit einem entsprechend grofRen
Kontaktwinkel. Die beiden Bilder der Tropfenformen sind experimentell gewon-
nen [Eral3]. Bei weiterer Beladung der Faser bildet sich im benetzbaren Fall eine
Flissigkeitsschicht um die Faser aus. Im phobischen Fall verbleiben die Tropfen
mit groRem Kontaktwinkel an der Faser und wachsen durch das Auftreffen weite-
rer Tropfen an [Mul05; Mul06]. Infolge der Flussigkeitsanlagerungen im Vlies und
damit an den Fasern verandert sich die fiir die Tropfenabscheidung zur Verfugung
stehende Faserflache stetig bis zum Erreichen des quasistationdren Bereichs.
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Zusétzlich andern sich die Porositat und damit der Faservolumenanteil im Me-
dium. Auch die sich ausbildende Drainageschicht auf der stromungsabgewandten
Seite, bei benetzenden Medien, hat einen Einfluss auf die Tropfenabscheidung.
Die vorgestellten Naherungen gelten also fur den Betriebsbeginn und die begin-
nende Beladung eines Filters. Der Einfluss der Beladungsphase und der Flissig-
keitsverteilung im Medium auf die Tropfenabscheidung stehen im Fokus aktueller
Forschungen [Pen19a].

2.1.2 Druckverlust, Sattigung und Kapillaritat

Der Druckverlust ist bei den meisten Filtrationsanwendungen von ebenso gro-
Rer Bedeutung wie die Partikelabscheidung, in einigen wenigen Anwendungsfél-
len sogar von groéRerer Bedeutung. Druckverlust bedeutet immer eine Verringe-
rung des Wirkungsgrads und damit eine Erhéhung der Betriebskosten. Der Druck-
verlust eines Koaleszenzfiltermediums im Betrieb ist immer die Summe aus,

e dem Druckverlust des Filtermediums selbst
e und dem Druckverlust der eingelagerten Flissigkeit.

Abbildung 2.3 zeigt den typischen Verlauf eines benetzbaren Koaleszenzfil-
termediums wahrend der Betriebszeit.

Druckdifferenz / bar

Messzeit / min

Abbildung 2.3: Exemplarischer Verlauf der Druckdifferenz iber die Betriebszeit eines
Koaleszenzfiltervlieses

Zu Beginn der Filtration entsteht, in Abhangigkeit der Betriebs- und Material-
parameter, ein durch das Filtermaterial verursachter Druckverlust. Es lagern sich
erste Tropfchen an den Fasern des Vlieses ab und koaleszieren. Dabei steigt der
Druckverlust Uber das Medium langsam an. Durch Koaleszenz der Tropfchen auf
den Fasern und Umverteilung der Flussigkeit im Vlies kommt es wahrend der wei-
teren Betriebszeit zum stetigen Anstieg des Differenzdrucks bis hin zu einem stei-
ler werdenden Anstieg. Es verbessert sich die Partikelabscheidung durch den Trag-
heitseffekt und es bildet sich ein Flussigkeitsfilm auf der strémungsabgewandten
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Seite des Filtermaterials aus. Der quasistationdre Betriebszustand ist erreicht
[Meal7]. Es wird also tber die Zeit gemittelt genauso viel Flissigkeit durch das
Trépfchen-Aerosol in das Filter eingetragen, wie durch die Drainage ausgetragen
wird. Aktuelle Untersuchungen [Kol19a] weisen jedoch darauf hin, dass sowohl
der Differenzdruck als auch die Sattigung wahrend des stationdren Zustands weiter
ansteigen. Dabei weisen Medien mit feinerer Porenstruktur einen langsameren An-
stieg auf, als Medien mit gréberen Strukturen.

Der durch das Filtermedium selbst zu Betriebsbeginn hervorgerufene Druck-
verlust l&sst sich aus dem Widerstandsmodell herleiten. Er ist das Resultat der
Strémungskraft Fyy, die auf die Faser ausgetibt wird [Sch93]. Zur Berechnung
kann das Widerstandsgesetz fur die Umstréomung eines Korpers als grobe Nahe-
rung verwendet werden:

FW=Cw'AF'p7g'v2

(2.20)

mit:

Pg = Dichte des Gases

Cw = Widerstandskoeffizient

Ap = Faseranstromflache

v = Strémungsgeschwindigkeit

Unter der Annahme senkrecht angestromter Fasern mit gleichbleibendem
Durchmesser dg und einer homogenen Packungsdichte a folgt fir den Druckgra-
dienten durch das Vlies:

Ap 2

g o ey

Aus diesem Ansatz kann mittels Zellmodell von Kuwabara [Kuw59] oder
Happel [Hap58] eine Berechnung des Druckverlustes durch das Filtermedium er-
folgen, oder es wird die von Davis entwickelte halbempirische N&herung verwen-
det, die zum Beschreiben von unbenetzten Filtern gilt [Dav52]. Der empirische
Teil in der Klammer beriicksichtigt dabei den Faseranteil, der nicht senkrecht zur
Stromung steht:

Vgt

> (64a2(1 + 56a%)) (2.22)

Ap =
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Unter der Annahme, dass die Fllssigkeit homogen im Filtermedium verteilt
ist und die Fasern alle zum gleichen Teil benetzt sind, wurde von Davis eine ange-
passte Gleichung vorgestellt, um die fortschreitende Flissigkeitsbeladung des Fil-
ters zu berticksichtigen:

64“1%/5155(1 + 56“1%/5155)

Ap=v-pug-t E (2.23)
F;Nass
mit:
Ug = Dichte des Gases
mFliissig
a =a+ 2.24
Nass Ariter Priissig t ( )
und
MEissig
dp. =dp |1+ 2.25
FiNass F\/ Ariiter * Prlissig "t & ( )

Er ersetzte die Terme des Faserdurchmessers dy und des Faservolumenanteils
a durch einen Term fur den Nassfaserdurchmesser dp.y4ss Und einen Term fur den
Nassfaservolumenanteil ay,.;. Weiter sind darin Agjer, die Anstromflache des
Filters, pggssig, die Dichte der flUssigen Phase, sowie mpy;iq, die Masse der FlUs-
sigphase, enthalten. Die Gleichung spiegelt jedoch nicht die physikalischen Pha-
nomene im Filtermedium wider, liefert aber recht gute Ergebnisse im Anfangssta-
dium der Flussigkeitsbeladung.

Fur den quasistationdren Zustand steht die folgende semiempirische Glei-
chung zur Verfugung [Lie85]:

t -0,561 VU —-0,477
Aps =Ap |1 — 2.26
Ps = 2P < 09 <a dF> (0 - cosf ) (2.26)
mit:
UF] = Dynamische Viskositat der Flissigkeit
o = Oberflachenspannung der Flissigkeit
0 = Kontaktwinkel

Ap = Der Differenzdruck des unbenetzten Filtermediums
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Die Kapillaritat von Filtervliesen hat bei der Koaleszenzfiltration einen groRen
Einfluss auf den Flussigkeitstransport im Filtermedium und damit auch auf das
Sattigungsverhalten des Materials. Die Kapillarkrafte sind gemeinsam mit den
Scherkraften der Stromung die dominierenden Krafte im Medium. So bildet die
Kapillaritat die Grundlage fur eine Reihe von Modellen zur Koaleszenzfiltration.
Es gibt einige Arbeiten, die zu diesem Thema vertffentlicht wurden [Jag09;
Meal3b; Ash09]. Diese verwenden tberwiegend Modifikationen der Richards-
Gleichung [Ric31] und der Washburn-Gleichung [Was21]. Die Richards-Glei-
chung kann aus der Darcy-Gleichung und der Kontinuitatsgleichung hergeleitet
werden. Die Washburn-Gleichung wiederum beschreibt die Stromung in kapilla-
ren Systemen. Allgemein wird davon ausgegangen, dass die Modelle, die auf der
Richards-Gleichung basieren, eine hohere Genauigkeit besitzen, welche jedoch
auf Kosten der Rechenzeit geht. Kapillarbasierte Modelle sind eine wichtige Er-
weiterung der Koaleszenzfiltertheorie und kénnen das Wissen (ber die Flissig-
keitsverteilung und deren Transport im Medium widerspiegeln. Kenntnis iber den
Flussigkeitstransport und die Flissigkeitsverteilung bedeutet damit zugleich
Kenntnis tber das Sattigungsverhalten des Filtermediums.

Die Séattigung S ist als der mit Flussigkeit gefiillte Anteil des Hohlraumvolu-
mens vom Filtervliesen definiert:

S = VFliiss. _ VFliiss.

VFilter - VFaser VHohlr.

(2.27)

Dabei ist Vg5, das Volumen der Flissigkeit im Filter und V- das Hohl-
raumvolumen des Filters, was wiederum die Differenz des Filtervolumens Vg;;ser.
und des Faservolumens Vi ., ist. Es bilden sich wahrend des Filtrationsprozesses
Flussigkeitskanale durch den Filter aus, also bildlich gesprochen, Flissigkeitszy-
linder innerhalb der Filterstruktur, in denen sich die Flussigkeit bevorzugt durch
das Material schiebt. Dieses Verhalten tritt sowohl bei phobischen wie auch bei
philen Medien auf und fhrt, wie bereits besprochen, zu einem starken Anstieg des

ER— CRETIE T TR S , .

b -

Abbildung 2.4: Typisches Kanalmuster eines nicht benetzbaren (links) und eines benetzbaren
Filtermediums (rechts) [Kam15]
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Druckverlusts. Der Unterschied zwischen phobischen und philen Materialien bei
der Ausformung der Flissigkeitskanale durch das Vlies ist im Wesentlichen durch
die Grol3e und die Form der Kanéle gegeben [Kam14b]. Aktuelle Studien [Pen21b;
Pen19b] untersuchen den Einfluss der Inhomogenitét des Vlieses auf die Positio-
nen der Kanalbildung und deren Form und Auspragung.

Abbildung 2.4 zeigt zwei typische Kanalmusterauspragungen nach Erreichen
des quasistationdren Betriebszustands. Auf der linken Seite ist ein phobisches Fil-
termedium gezeigt und auf der rechten Seite ein philes Material. Die hellen Fl&-
chen sind die Bereiche, in denen sich Flussigkeitskandle durch das Vlies gebildet
haben. Es ist zu erkennen, dass die rdumliche Ausdehnung der Flussigkeitskanale
bei dem nicht benetzbaren Medium wesentlich ausgeprégter ist als bei dem benetz-
baren Medium. Zur phdnomenologischen Beschreibung der Zusammenhange von
Flissigkeitstransport und Differenzdruck gibt es folgende Annahme:

Der lineare Druckanstieg zu Beginn des Filtrationsprozesses verhalt sich pro-
portional zur Flussigkeitsbeladung. Er ist also das Resultat der abnehmenden Po-
rositat und der damit zunehmenden Stromungsgeschwindigkeit und deren Scher-
kraften in Folge der Fllssigkeitseinlagerung im Vlies. In diesem Schritt bildet sich
ein Flussigkeitsfilm auf der Faseroberflache und die Flissigkeit verliert seine
Tropfchenidentitat und wird in die Kanalbereiche transportiert, in denen sich die
flissige Phase durch das Vlies bewegt. Der Drucksprung, der im weiteren Verlauf
der Filtration auftritt, ist das Resultat eines Effekts, der an der strémungsabge-
wandten Seite des Vlieses auftritt. Die Flussigkeit muss bei benetzbaren Filterma-
terialien die Kapillarkrafte des Vlieses tberwinden. Bei nicht benetzbaren Materi-
alien verhalt es sich genau umgekehrt. Zum Eintritt des Flissigkeitsfilms in das
Material wird Energie bendtigt, die sich in Form eines steiler werdenden Druck-
anstiegs bemerkbar macht. Der Zeitpunkt des Druckanstiegs wéhrend des Filtrati-
onsprozesses ist in Folge dessen abhé&ngig von den Benetzungseigenschaften des
Filtermaterials [Kam15; Kam14a; Meal7].

Zur Beschreibung des Sattigungsverhaltens gibt es nur eine kleine Anzahl an
Modellen, die alle empirischer Natur sind [Meal3a; Ray00; Lie85]. Diese Modelle
funktionieren jedoch nur fur die Kombination von Flussigkeit und Filtermaterial
prazise, an denen sie auch entwickelt wurden. Die Ubertragbarkeit auf andere Sys-
teme ist schwierig und die Ergebnisse sind ungenau. Dariiber hinaus ist bei einigen
Systemen das Wissen uber den Differenzdruck zur Berechnung der Séttigung not-
wendig. Die Naherungen aus den oben genannten Arbeiten beinhalten einige ge-
meinsame Parameter. Beispiele daflir sind der Faserdurchmesser, die Porositat be-
ziehungsweise der Faservolumenanteil, die Faseranstrémgeschwindigkeit und An-
gaben zur verwendeten Fliissigkeit. Eine gute Ubersicht tiber die Naherungsglei-
chungen liefert [Meal7]. Die Auswahl des Rechenmodells héngt letztendlich von
den Eigenschaften des Filters und der Verfligbarkeit des Differenzdrucks ab.
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2.1.3 Abscheidung und Wiedereintrag der flissigen Phase

Die Flussigkeit, die in dem Filter abgeschieden und in Kandlen durch das Fil-
termaterial transportiert wird, tritt abschlieend auf der Reinseite durch das Mate-
rial wieder aus und flief3t der Gravitation folgend ab. Bei benetzenden Filtermate-
rialien geschieht dies in Form eines Flissigkeitsfilms, bei nicht benetzbaren Ma-
terialien in Form von Tropfen. Ein Flissigkeitsabtransport durch die Gravitations-
kraft tritt innerhalb des Fasermaterials in der Regel nicht auf, da die Kapillarkréafte
innerhalb des Materials dem entgegenwirken. In industriellen Filtersystemen wird
die Flussigkeit am Boden des Filters in einem strémungsberuhigten Bereich ge-
sammelt. Dieser Bereich wird als Filtersumpf bezeichnet und tblicherweise von
Zeit zu Zeit manuell geleert. Es gibt jedoch auch Filtersysteme, die den Sumpf bei
einem bestimmten Fullstand automatisch leeren. Das AbflieRen der Flussigkeit auf
der strémungsabgewandten Seite bezeichnet man allgemein als ,,Drainage.

Es kann wahrend des Filtrationsprozesses vorkommen, dass ein Teil des Flis-
sigkeitsfilms durch die austretende Gasstromung auf der Riickseite mitgerissen
wird. Dabei entsteht ein sekundares Trépfchen-Aerosol auf der Reinseite des Fil-
ters. Es wird also bereits abgeschiedene Flussigkeit wieder in die Gasphase einge-
tragen. Das Auftreten dieses Effektes ist ungewollt und unbedingt zu vermeiden.
Dieses Phdnomen ist bei den Filterherstellern bekannt und man spricht, aus dem
englischen Sprachgebrauch heraus stammend, vom ,,Re-Entrainment* und dem
,,olow-off* Effekt. Das Auftreten dieses Effekts wurde auch in unterschiedlichen
wissenschaftlichen Arbeiten beobachtet und veroffentlicht [Con04; Lei96b;
Ray00] und tritt insbesondere bei stark benetzenden Medien auf [Pen19a]. Ubli-
cherweise wird ein sehr breites Tropfenspektrum mit zwei Maxima erzeugt. Das
erste Maximum liegt in einem TropfengroRenbereich von 1 — 10 um und das
Zweite in einem GroRenbereich von 100 — 500 um. Das erste Maximum der Ver-
teilung ist recht schmal und die Anzahl der Tropfchen ist groRer als die Anzahl der
Tropfchen des zweiten Maximums, das recht breit verteilt ist. Das Tropfchenspek-
trum reicht insgesamt von unter 0,1 um bis hin zu mehreren Millimetern
[Wurl5a].

Die groReren Tropfchen entstehen durch die Gasstromung, welche die Flis-
sigkeit aus dem Flissigkeitsfilm herausreif3t. Die kleineren Tropfchen, sogenannte
Satelliten- oder Tochtertropfen, entstehen als Nebeneffekt beim Ausreil3en der gro-
Reren Tropfen aus der Flissigkeitsdrainage. Bei der Entstehung der Tropfen wird
die Stromungsgeschwindigkeit als einer der kritischen Parameter gesehen. Zur Ab-
schatzung der Kraft, die zum Abriss eines Tropfens bend6tigt wird, der durch seine
Oberflachenspannung an einer Faser haftet, definiert man in der Regel eine kriti-
sche Weberzahl [Woz03; Wal90]. Das Abreil3en einzelner Tropfen aus der Drai-
nageschicht ist jedoch nicht der einzige bekannte und urséchliche Mechanismus
bei der Entstehung des sekundéres Tropfchen-Aerosols. Es ist bekannt, dass plat-
zende Gasblasen beim Stromungsdurchtritt ein multimodales Tropfenspektrum
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erzeugen, das in die sekundér Tropfchenverteilung mit eingeht [Wurl5b]. Die Un-
tersuchungen von [Wurl7] zeigen jedoch, dass die mittlere Entrainment-Konzent-
ration starker von der Aerosolkonzentration abhéngt, als von der Anstromge-
schwindigkeit. Weiter zeigt der Autor, dass die Drainagefilmdicke neben der An-
stromgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die Blasen- und Sekun-
dartropfenbildung hat.

Je nach vorherrschendem Mechanismus entsteht also eine unterschiedliche
Tropfchengrolenverteilung, die mutmaRlich von den Grenzflacheneigenschaften
der Materialkombination abhéngt. Bei benetzbaren Filtermedien, an denen sich
eine Drainageschicht auf der Reingasseite bildet und eher der Effekt der platzen-
den Gasblasen auftritt, sollte die Sekundéartrépfchenverteilung multimodal sein.
Die nicht benetzbaren Materialien, bei denen die Drainage in Tropfenform erfolgt,
sollte das Phanomen des Tropfenabrisses dominieren. Es gibt jedoch noch keinen
Nachweis zu dieser Theorie [Wurl5b; Wurl5a].

2.2 Herstellprozesse und Klassifizierung von Filtervlies

Die fir die Filtrationsanwendung produzierten Vliesstoffe kénnen nach ver-
schiedenen Kriterien in Klassen eingeteilt werden. So kann beispielsweise eine
Unterteilung nach der Faserstoffart, der Faserfeinheit, der Faservorzugsrichtung,
der Faserléange, der Anordnung der Bindestellen, der verwendeten Vliesverfesti-
gungsmethode oder nach dem Herstellverfahren vorgenommen werden [ISO03;
Fucl2]. Eine haufig verwendete Unterteilung ist die nach dem Herstellprozess,
woraus sich zwei Hauptverfahrensgruppen zur Herstellung von Vliesstoffen erge-
ben. Zum einen das Trockenverfahren, bei dem das Vlies in einem gasférmigen
Medium gebildet wird, und zum anderen das Nassverfahren, bei dem das Vlies in
einem flissigen Medium, meistens Wasser, gebildet wird [Hut07].

2.2.1 Das Trockenverfahren
Das Trockenverfahren zur Vliesherstellung l&sst sich wiederum in finf wich-
tige Unterverfahrensgruppen einteilen:
e Das Luftlegeverfahren
e Das Trockenlegeverfahren (Kardieren)
e Das Spinnvliesverfahren
e Das Schmelzblasverfahren (Meltblown)

e Das Elektrospinnverfahren
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Neben den finf genannten Fertigungsprozessen gibt es noch weitere, experi-
mentelle Verfahren sowie Misch- und Sonderformen, die hier jedoch insgesamt
eine untergeordnete Rolle spielen.

Das Luftlegeverfahren

Bei diesem Verfahren werden trockene Zellstofffasern in einen Luftstrom ein-
gebracht, der das Material auf ein Kollektorgewebe aufbringt. Dabei werden die
verwendeten Fasern haufig mit superabsorbierenden Polymeren (SAP) vermengt.
Diese bestehen in der Regel aus Natriumpolyacrylat und sind in der Lage, das bis
zu 300-fache ihres Eigengewichtes an polarer Flissigkeit aufzunehmen [Zeu05;
EDA]. Die wichtigsten Erzeugnisse dieses Herstellverfahrens sind saugféhige Ma-
terialien fur Hygieneprodukte. Fr die Filtration ist dieses Verfahren nicht von Re-
levanz [Hut07; Fucl2].

Das Trockenlegeverfahren (Kardieren)

Das Trockenlegeverfahren unterscheidet sich von dem Luftlegeverfahren im
Wesentlichen durch die Eigenschaften des eingesetzte Ausgangsmaterials und die
Art und Weise der Verarbeitung im Fertigungsprozess. Das wichtigste Rohmate-
rial fir trockengelegte Strukturen sind Stapelfasern, die mit Hilfe aerodynamischer
und mechanischer Krafte vereinzelt und dispergiert werden, um anschlieBend das
Vlies zu formen. Die Formgebung erfolgt durch ein Walzenwerk, in dem einige
Walzen mit zahnartigen Garnituren oder feinen Hakchen ausgestattet sind. Durch
diesen Prozess wird den Fasern eine Vorzugsrichtung entlang des Umfangs der
Walzen gegeben. Nach der Formgebung kann das Vlies, in Abhangigkeit der wei-
teren Verwendung, durch thermische, chemische und mechanische Verfahren ver-
festigt werden. Viele dieser so erzeugten Vlies- und Filzmaterialien werden fir die
Filtration verwendet [Fucl12; Hut07].

Das Spinnvliesverfahren

In diesem Verfahren werden Polymere aufgeschmolzen und versponnen. EsS
gibt mehrere verschiedene Spinnvliessysteme, denen jedoch allen das gleiche in
Abbildung 2.5 gezeigte Schema zugrunde liegt. Im ersten Schritt wird das Polymer
extrudiert und gefiltert, bevor es weiter in eine Spinnduse befordert wird. Die
Spinndise selbst besitzt tausende feinste Bohrltcher, durch die das geschmolzene
Polymer gedruckt wird, wodurch eine Schar von Filamenten entsteht. Diese kiihlen
ab und werden mit Hilfe von Luftstromungen durch eine Venturidiise geleitet, in
der ein Streckvorgang der Filamente stattfindet. Hinter der Venturidise befindet
sich eine Verteilkammer, in der die Filamente durch eine turbulente Stromung ver-
wirbelt und verschlungen werden. Die verwirbelten Filamente werden im néchsten
Schritt Gber eine Absaugung auf ein Forderband bewegt und abschliefend mit ei-
ner Kalander- oder Pragewalze verfestigt. Damit wird eine thermische Verbindung
an den Kontaktstellen der einzelnen Filamente erzeugt. Die gangigsten Polymere
fir dieses Verfahren sind Polyester, Nylon, Polyethylen und Polypropylen.
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Typische Faserdurchmesser dieses Herstellprozesses liegen in einem Bereich von
uber 20 um [Gril9; Zha98; Hut07].

Extrusion
N
Kiihlen und Filtern —  Polymerschmelze
A 4
Spinnen
—
A 4
Ziehen ~  Filament
L A J—
Thermisches Vernetzen
~— Netz
Y
Ablegen auf Formen _J
v ~—  Vlies
Aufrollen

Abbildung 2.5: Zugrundeliegendes Ablaufschema des Spinnvliesverfahrens

Das Schmelzblasverfahren (Meltblown)

Bei dem Schmelzblasverfahren werden, ebenso wie bei dem Spinnvliesverfah-
ren, Polymere aufgeschmolzen und durch eine Spinndise extrudiert [Dut08]. Der
Hauptunterschied ist der, dass heif3e Luft mit hoher Geschwindigkeit in der Nahe
der Spinndiisen eingeblasen wird, wodurch die Filamente direkt am Austrittspunkt
gestreckt werden. AnschlieRend werden die Filamente durch Luftstrdme herunter-
gekuhlt und auf einer Trommel oder einem Sieb zum Vlies gelegt. Abschliel3end
wird das Vlies uber ein Walzenwerk verfestigt. Der tblicherweise erzielte Fila-
mentdurchmesser betragt 2 — 4 um. Die Porositét liegt zwischen 75 — 95 % bei
einer sehr homogenen PorengroRenverteilung [Dut08]. Der wichtigste Unterschied
in Bezug auf die Materialkennwerte ist im Vergleich zu dem Spinnvliesverfahren
die Feinheit der Filamente. Diese Eigenschaft macht schmelzgeblasene Vliese zu
idealen Materialien fur die Flussigkeits- und die Gastfiltration [Hut07]. Ein weite-
rer grofRer Anwendungsbereich ist die Herstellung von Verbundmaterialien
[Dral9; Fucl2].
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Das Elektrospinnverfahren

Das Elektrospinnen ist ein Verfahren, das erstmals von Anton Formhals im
Jahre 1934 patentiert wurde [For30]. Dabei wird eine Polymerlésung oder ein Po-
Ilymer durch eine feine Kapillare geleitet, die gleichzeitig als Elektrode dient. Als
Gegenelektrode wird eine bewegliche Oberflache (Rolle, FlieBband) verwendet.
Zwischen Elektrode und Kollektor wird eine Hochspannung angelegt. Die Ldsung
oder das Polymer wird durch das elektrische Feld von der Spitze der Kapillare zum
Kollektor gezogen. Durch die Bewegung der Katodenoberfl&dche orientieren sich
die Fasern in eine VVorzugsrichtung. Mit diesem Spinnverfahren lassen sich Faser-
stiarken in einer Grofienordnung von um die 100 nm erreichen [Fon99]. Die Fa-
serdurchmesser, die bei Vliesen fur den Einsatz im Filtrationsbereich verwendet
werden, liegen in einem Bereich um 250 nm [Gra02]. Das Verfahren ist aktuell
schwer einstellbar, die Eigenschaften des resultierenden Vlieses sind kaum vor-
hersagbar und kdnnen nur tber langwierige empirische Optimierung der Parameter
erreicht werden. Dar(ber hinaus sind nur Schichtdicken in einem Bereich von we-
nigen wm maoglich. Durch die letztgenannten Punkte hat sich das Elektrospinnver-
fahren in der industriellen Anwendung noch nicht durchgesetzt. Trotzdem gibt es
Anwendungen in der Luftfiltration, was gleichzeitig der wichtigste Markt fiir diese
Materialien ist [Fon99; Gre07; Wen12].

2.2.2 Das Nasslegeverfahren

Das Nasslegeverfahren ist fur die Filter- und Filtermedienhersteller ein sehr
bedeutender Herstellprozess. Es liefert einen GroRteil der Glasfaservliese, die in
der Filtration Anwendung finden [Jon13]. Daruiber hinaus wird eine betréchtliche
Menge der Vliesstoffe, welche unter die INDA-Definition (Association 25ft he
Nonwoven Fabrics Industry) fallen, tber dieses Verfahren hergestellt [IND]. So
sind nahezu alle HEPA- und ULPA- Filtermedien [DIN19a] und die daraus herge-
stellten Filter aus nassgelegten Glasfasermedien hergestellt [Jon13]. Das gilt dar-
uber hinaus auch fir die meisten von der ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) qualifizierten Filtervliese [ASH].

Der Nasslegeprozess selbst kann in zwei einzelne Arbeitsbereiche gegliedert
werden. Der Nassbearbeitungsschritt, in dem die Formgebung des Rohmaterials
stattfindet, und der Trockenbearbeitungsschritt, in dem das Wasser entzogen wird
und mogliche weitere thermische und mechanische Arbeitsschritte durchgefiihrt
werden. Abbildung 2.6 zeigt schematisch die grundlegenden Prozessschritte und
deren Einteilung in den Nass- und in den Trockenbereich.
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Nassbereich Trockenbereich
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Nasslegeverfahrens

Formgebung des nassgelegten Vlieses

Zu Beginn des Herstellprozesses wird das Rohmaterial in einen Dispersions-
behalter gegeben und dort mit Wasser vermengt. Als Rohmaterial werden die ver-
wendete Faserart sowie mogliche Zusatzstoffe und Bindemittel bezeichnet. Der
dabei entstehende Brei wird anschlieRend der Nasslegemaschine zugefihrt, wobei
er auf dem Weg dorthin noch vorbereitende Verarbeitungsschritte durchlaufen
kann. Dazu gehoren beispielsweise das Sieben, um grobe Verunreinigungen zu
entfernen, sowie das Fibrillieren und das Mahlen der Fasern, um eine bessere Ver-
netzung des Vlieses zu erreichen. Anschlielend wird der Brei Uber eine Schlitz-
duse, die eine homogene Fasersuspension aufrecht halt und als Stoffauflauf be-
zeichnet wird, auf die Stofflaufbahn aufgeschlammt. Die Stofflaufbahn ist ein be-
wegliches Sieb, das die aufgelegte Schlammschicht in einer gleichméligen Bewe-
gung in den Trocknungsbereich der Anlage transportiert und die Uberschissige
Flussigkeit absickern l&sst. Die beschriebene Anlage wird als Langsiebmaschine
bezeichnet und zur Herstellung von Papierfiltermedien verwendet, zu denen auch
die als HEPA- und ULPA-Filtermedien klassifizierten Vliese aus Mikroglasfasern
zahlen. Zur Produktion von Filtermaterialien aus schwer zu dispergierenden Stof-
fen und Synthetikfasern werden speziell fur diesen Zweck entwickelte Maschinen
und Sonderbauformen verwendet. Beispiele hierfir sind der Rotoformer, der Del-
taformer und Schragsiebmaschinen, die auch als Hydroformer bezeichnet werden
[Ngul5]. Der wesentliche Unterschied ist, dass diese Bauformen mit einer gerin-
geren Faserdichte im Wasser (< 0,1%) arbeiten. Herkdommliche Langsiebmaschi-
nen liegen in einem Bereich zwischen 0,3 — 0,8% [AVK14; Tes13].

Trocknung des nassgelegten Vlieses

Bevor das Vlies zur Aufwickelspule gelangt, muss das Wasser aus dem Mate-
rial entfernt werden, ohne dabei die pordse Struktur zu zerstéren. Dafur werden
haufig Saugvorrichtungen verwendet, die den Feuchtigkeitsgehalt auf 50 — 60 %
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senken [Hut07]. Bei Produkten, bei denen die Porositat eine untergeordnete Rolle
spielt, kommen auch mechanische Vorrichtungen wie Pressen oder Walzen zum
Einsatz. Der Rest der Feuchtigkeit muss durch thermische Verfahren entfernt wer-
den. Die gebrauchlichsten Technologien dafiir sind dampfbeheizte Zylindertrock-
ner und Heillufttrockner. Es werden aber auch auf Infrarot- und Mikrowellen-
strahlung basierende Geréte oder Kombinationen aus den genannten Verfahren
eingesetzt. Fur Filtermedien wird die Trocknung mit HeilRluft bevorzugt, in der
Regel in Form eines Flachbetttrockners, der fir unterschiedliche Trocknungsgrade
und fur die eventuell bendtigte Aushartung des Bindemittels préazise eingestellt
werden kann [AVK14].

Binden des nassgelegten Vlieses

Der Prozess des Bindens oder des Verfestigens ist selten ein fir sich alleinste-
hender Prozessschritt, anders als beispielsweise die Formgebung oder das Trock-
nen. Das Binden kann sowohl in den formgebenden Prozessschritt als auch in den
des Trocknens eingebettet sein. Ebenso ist es mdglich, jedoch untblich, das Bin-
den als nachbehandelnden Schritt durchzufuhren. Die Mdglichkeiten, eine Verfes-
tigung vor der Formgebung zu erwirken, sind Wasserstoffbriickenbildung, Mahlen
des Zellstoffes oder Zugabe von Bindemitteln. Die Wasserstoffbriickenbindung ist
der grundlegende Bindemechanismus fiir die Papierherstellung. Auch viele Vlies-
materialien fir die Filtration beinhalten einen gewissen Prozentsatz an Zellstoff.
Besteht das Rohmaterial aus Polymerfasern mit niedrigem Schmelzpunkt, oder
werden solche als Bindemittel beigemengt, ist eine thermische Behandlung im
Prozessschritt des Trocknens moglich, um die gewiinschte Festigkeit und Integritat
des Materials zu erzielen. Nassfeste Harze kdnnen ebenfalls als Bindemittel ver-
wendet werden und bendtigen im weiteren Prozess Wé&rme, um auszuhérten. Es
gibt diverse weitere Harze und chemische Mittel, die dem Rohmaterial beigemengt
werden kénnen, um die Festigkeitseigenschaften des Vlieses zu verbessern. Bei
Filtervliesen wird die Verfestigung in der Regel durch eine Harzbehandlung nach
der Formgebung erzielt. Dem Rohmaterial beigemengte Bindemittel haben dabei
ublicherweise nur die Aufgabe, das nassgelegte Vlies fir die Trocknung und Harz-
behandlung zu stabilisieren [Blel0; Ber].

Die Harzbehandlung verfolgt den Zweck, dem Filtermedium die gewtinschte
strukturelle Integritat zu verleihen, die flr die Anforderungen der Endanwendung
des Filters erforderlich sind. Die Stabilisierung mit dem Harz kann sowohl in-line,
also innerhalb der Trocknungsstrecke, wie auch off-line als nachgeschalteter Pro-
zess erfolgen. Ein einfacher Aufbau in horizontaler Anordnung ist in Abbildung
2.7 gezeigt.
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Abbildung 2.7: Horizontaler Aufbau fir die Presswalze
Harzbehandlung von nassge-
legten Faservliesen
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Bei dem horizontalen Aufbau lauft die Vliesbahn unter einer Fiihrungsbahn
entlang und dann weiter durch ein Walzenpaar hindurch. Die untere Walze, die als
Auftragswalze bezeichnet wird, tragt das Harz auf die Vliesbahn auf, wahrend die
obere Walze, die als Presswalze bezeichnet wird, die Vliesbahn in den Spalt zwi-
schen beiden Walzen zwingt. Die Auftragswalze dreht sich dabei zur Benetzung
der Oberflache und dem Transport des Harzes zum Vlies durch ein Harzbecken, in
dem sich die Harzl6sung befindet. Die Presswalze (bt nur einen geringen Druck
auf die Vliesbahn aus und dient eher als Fiihrungsrolle. Ziel des Prozesses ist es,
das Vlies mit dem Harz vollstandig zu sattigen. Die Harzaufnahme des Vlieses
wird dabei primdr Uber den Harzanteil in der L6sung und nur sekundar tber die
Spaltbreite des Walzensatzes gesteuert. Neben dem horizontalen Aufbau ist eine
weitere haufig verwendete Anordnung der vertikale Aufbau. Dabei wird das Vlies
senkrecht durch einen Walzensatz bewegt, mit dem das Harz aufgetragen wird.
Die vertikale Anordnung ermdglicht eine hohere Feststoffkonzentration im Harz
und lasst sich damit etwas 6konomischer betreiben [Hut07; Fuc12]. Filter, in denen
harzgebundenes nassgelegtes Faservlies verarbeitet ist, machen mit Abstand das
groRte Produktvolumen der Filterindustrie aus [Gril8; Leul8].

Um die Festigkeit weiter zu steigern, werden die Filtermedien in den meisten
Anwendungsfallen zusétzlich noch kaschiert. Das bedeutet, sie werden ein- oder
beidseitig mit einer diinnen Lage (in der Regel 2-3 Faserstarken) eines anderen
Vlieses mit stabileren, dickeren und langeren Fasern laminiert. Hinzu kommt bei
der Verwendung von Glasfasern, dass diese bei Exposition gesundheitsschadlich
sind und eine Weiterverarbeitung ohne Kaschierung hohe Sicherheitsanforderun-
gen mit sich bringt [Tes13; Eurl5]. Haufig werden Medien, die mit dem
Spinnvliesverfahren oder mit dem Schmelzblasverfahren hergestellt werden, ver-
wendet. Die Kaschierung wird mit Latexklebstoff oder mit Schmelzklebstoff auf-
gebracht. Strenggenommen gelten diese Vliese als Verbundvlies [Hut07].
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Eigenschaften von nassgelegtem Faservlies

Auf Grund der Vielzahl an Varianten und Mdglichkeiten der Veredelung und
Verfestigung von nassgelegten Faservliesen ist es nicht sinnvoll, pauschale Aus-
sagen Uber die Eigenschaften zu treffen. Betrachtet man nur die Filtermedien, die
nassgelegt und aus Glasfasern hergestellt werden, kristallisieren sich aber einige
allgemein gultige Eigenschaften heraus. Es zeigt sich, dass nahezu alle HEPA und
ULPA Filtermedien in diese Gruppe fallen. AuRerdem besitzen diese Medien ohne
weitere Stabilisierung eine geringe Festigkeit. Mit abnehmender Faserstarke steigt
die Filtereffizienz und gleichzeitig der Druckverlust tiber das Medium, was sich
sowohl uber die Filtertheorie [Sch93; Gail2; L6f88] als auch uber zahlreiche Un-
tersuchungen zu diesem Thema herleiten l1&sst. Umgekehrt proportional dazu sinkt
die Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchung [Qin06; Hus09]. Ein
weiteres Merkmal dieser Filtermedien ist eine, auf makroskopischer Ebene be-
trachtet, inhomogene Oberflache. Bei der Aufschwemmung der Fasersuspension
auf das Tragersieb entsteht eine htigelige Topologie auf der Oberseite des Vlieses.
Daraus folgt eine nicht eindeutig bestimmbare Dicke des Vlieses [Leul8]. Eine
weitere Eigenschaft dieser Filtermediengruppe ist die geringe Dicke von unter
2 mm [Lyd22; Bin22; Hol22].

2.3 Methoden zur Charakterisierung von Filtervliesen

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlichster Anwendungen fir Vliesstoffe und nur
ein Teil davon sind Filtrationsanwendungen. Genauso zahlreich und unterschied-
lich sind die Anforderungen an die Eigenschaften der Vliesmaterialien in Abhan-
gigkeit der Endanwendung. Die Eigenschaften, die fir die Filtration von wesentli-
cher Bedeutung sind, werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wird ein besonderes
Augenmerk auf die industriellen Standardprozeduren gelegt. Die wichtigsten Ei-
genschaften in der Filtration sind die Abscheideeffizienz und der Druckverlust
uber das Medium, wobei beide genannten Merkmale auf strukturelle Eigenschaf-
ten sowie auf Materialeigenschaften zuriickzuftihren sind. Zundchst werden die
Verfahren zur Material- und Strukturcharakterisierung vorgestellt, anschlieRend
die wichtigsten Testprozeduren zum Ermitteln des Druckverlusts und der Abschei-
deeffizienz.

2.3.1 Methoden zur Bestimmung von Material- und Struktureigen-
schaften

Es gibt diverse gangige Methoden zum Bestimmen der Material- und Struk-
tureigenschaften, die in verschiedenen nationalen und internationalen Normen und
Standards geregelt sind. Hinzu kommen zahlreiche experimentelle Methoden, die
in der Forschung und Entwicklung, bei sehr speziellen Filtrationsanwendungen
und bei der Entwicklung von Prototypen, zur Charakterisierung herangezogen
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werden. Im Weiteren werden einige der wichtigsten Verfahren und Standards vor-
gestellt.

Die Dicke

Die Dicke eines Vlieses bezeichnet den Abstand von Oberseite zu Unterseite
und scheint auf den ersten Blick recht einfach bestimmbar zu sein. In den ge-
brauchlichsten Normen der ANSI/TAPPI T 411 [ANS15], der INDA NWSP 120.1
[IND20], der EDANA NWSP 120.6 [EDA15],der DIN EN 1SO 534 Teil 2:2012
[DIN12] und der ISO 9073 Teil 2:1995 [DIN97] werden Priifmethoden beschrie-
ben, bei denen ein Druckstempel mit einer definierten Geometrie und einer defi-
nierten Kraft auf das Material gedrickt wird. AnschlieBend wird, je nach Norm,
manuell oder automatisch, die Dicke gemessen. Jedoch sind Vliese hoch volumi-
nose und komprimierbare Strukturen. Die aufgelegte Kraft fiihrt also immer zu
einer Deformation der Oberflachen und zu einer Unterbewertung der Dicke. Ist die
Kraft wiederum zu gering, bleibt der Druckstempel auf den ersten Fasern stehen,
die von der Oberflache hervorstehen. Das fiihrt zu einer Uberbewertung der Dicke.
Ein weiteres Problem, das insbesondere bei nassgelegten Vliesen auftritt, ist die
Unebenheit der oberseitigen Oberflache des Vlieses (vgl. Abschnitt 2.2.2)
[Leul8].

1cm

Abbildung 2.8: Oberflachenprofil eines nassgelegten Glasfaservlieses

Abbildung 2.8 zeigt die Oberflache eines nassgelegten Glasfaservlieses mit
seitlicher Beleuchtung und erkennbarem Schattenwurf durch die Erhéhungen auf
der Oberseite des Materials. Die Dicke wird immer an kleinen Bereichen der Vlies-
bahn gemessen, was bei der Oberflachentopologie zu einer Fehlinterpretation der
Dicke in beliebige Richtung fuihren kann [Hut07; Fuc12; DIN97].

Das Flachengewicht

Das Flachengewicht ist die Masse des Vlieses bezogen auf eine bestimmte
Flache. Es folgt Gblicherweise dem metrischen System und wird in (SI) Einheiten
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angegeben. Eine haufig verwendete Einheit ist g/m?. Fir Filtervliesstoffe liegt
das Flachengewicht tiblicherweise zwischen 10 g/m? und 900 g/m?. Bei Filter-
medien, die aus mehreren Lagen bestehen, konnen einzelne elektrogesponnene La-
gen im Nanogrammbereich pro Quadratmeter liegen [Hut07]. Nassgelegte Glasfa-
sermedien besitzen Ublicherweise ein Flachengewicht zwischen 50 g/m? und
200 g/m? [Hol22]. Die gebrauchlichen Priifmethoden sind die 1SO 9073 Teil
1:1989 [DIN92], die DIN EN 1SO 536 Teil5:2020 [DIN20] und die ANSI/TAPPI
T 410 [ANS13].

Die Packungsdichte und die Porositat

Die Packungsdichte, auch Faservolumenanteil genannt, ist der Anteil des fes-
ten Materials in einer Volumeneinheit des Filtermediums. Die Begrifflichkeit des
Faservolumenanteils ist hier nicht exakt, da ebenfalls das Bindemittel und sonstige
Zusatzstoffe in die Packungsdichte und somit in den Faservolumenanteil mit ein-
gehen. Die Porositét ist der Hohlraumanteil in gleichem Volumen des Filtermedi-
ums. Der Faservolumenanteil a kann aus dem Flachengewicht G der Dicke t und
einer mittleren Dichte p,,, berechnet werden.

Q=—- (2.28)
Aus dem Faservolumenanteil folgt die Porositét ¢:
G
€=1—C(=1—<.—) (229)

Eine pauschale Aussage zur Porositat beziehungsweise zum Faservolumenan-
teil von Filtermedien ist nicht moglich. Die Porositat von nassgelegten Glasfaser-
medien liegt in der Regel zwischen 85% und 95% [Hol22; Gail2] und weist eine
groRe Schwankungsbreite Uber das Vlies auf. Zur Bestimmung der makroskopi-
schen Porositatsschwankungen werden experimentelle bildverarbeitende Analyse-
methoden untersucht und verwendet [Pen21b]. Auch die Methode mittels
Microcomputertomografie steht aktuell im Fokus der Wissenschaft [Pen19b]. Die
mittlere Porositét des Vlieses wird (iber das Gewicht und das VVolumen des Vlieses
bestimmt.

Die Luftdurchlassigkeit (Permeabilitéat)

Zum Bestimmen der Luftdurchlassigkeit kommen, je nach verwendeter Norm,
zwei verschiedene Methoden zum Einsatz. Entweder wird der Volumenstrom
durch eine definierte Flache bei einem bestimmten Differenzdruck oder der Diffe-
renzdruck bei einem vorgegebenen Volumenstrom und einer definierten Flache
gemessen. Die gebréuchlichsten Standards sind die 1ISO 9237:1995 [DIN95], die
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ASTM D 3574 [AST17] und die ANSI/TAPPI T 460 [ANS21]. Die Luftdurchlds-
sigkeitsmessung basiert auf dem Darcy-Gesetz:

V=—— — (2.30)

Dabei sind V der angelegte oder gemessene Volumenstrom, k die materialspe-
zifische Permeabilitdtskonstante, u, die fur jede Messung zu bestimmende Visko-
sitat der Luft, t die Dicke des Filtermediums und Ap der Differenzdruck Gber das
Filtermedium. Die Angabe der Luftdurchlassigkeit erfolgt tiblicherweise in I/m?s
bei 200 Pa [Fucl2].

Die PorengroRRenverteilung

Zur PorengroRenanalyse von Filtermedien und Membranen hat sich im indust-
riellen Bereich die Kapillarflussporometrie als bewéhrte Technologie durchge-
setzt. Bei diesem Messverfahren wendet man die Kanaltheorie an, die das pordse
Material vereinfacht als ein System von kreisférmigen Kanélen betrachtet und die
Anwendbarkeit der GesetzmaRigkeit von Hagen-Poiseuille voraussetzt. Das Ana-
lyseverfahren gibt zwei in der Praxis h&ufig verwendete Kennwert aus:

e Den maximalen Porendurchmesser (Bubble Point Size (BP) oder Bla-
sendruck Test)

e Den mittleren Porendurchmesser (Mean Flow Pore Size (MFP))

Das Messverfahren wird in den Normen ASTM F 316 [AST19] und ISO 4003
beschrieben. Handelslibliche Messgeréte geben einen messbaren PorengréRenbe-
reich von 0,015 um bis 500 wm an [Sch19; Ant22].

Bei dem Bubble Point Test wird das Filtermedium in ein Loésungsmittel (in der
Regel Isopropanol) getaucht und abgewartet, bis das Loésungsmittel die pordse
Struktur vollstandig geséttigt hat. AnschlieRend wird das Filtermedium, das sich
weiterhin unterhalb des Flissigkeitsspiegels befindet, langsam und von unten mit
Druckluft beaufschlagt. Der Druck wird langsam und kontinuierlich oder in defi-
nierten Stufen gesteigert. Das Losungsmittel wird in Abhdngigkeit der Porengrolie
aus dem Material verdrangt. Sobald an der Oberflache des Filtermediums ein kon-
tinuierlicher Luftaustritt in Form einer Blasenséule zu erkennen ist, wird der Luft-
druck nicht weiter erhoht. Aus der anliegenden Druckdifferenz kann Gber die Glei-
chung nach Hagen-Poiseuille der kapillarkraftaquivalente Porendurchmesser des
Filtermediums bestimmt werden.

4-g-cos6
dpore = T (2.31)
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Darin ist d,,r der Porendurchmesser, o die Oberflachenspannung des L&-
sungsmittels, 6 der Benetzungswinkel des Fasermaterials und Ap die gemessene
Druckdifferenz. Genau genommen wird die Druckdifferenz vor der Berechnung
noch um den statischen Druck der Flussigkeitssdule auf dem Filtermedium, also
der Eintauchtiefe des Materials, korrigiert [DIN90; Her96].

Die Kapillarflussporometrie, die erstmals von Erbe [Erb33] vorgeschlagen
wurde, basiert auf dem gleichen physikalischen Prinzip wie die Bestimmung des
Bubble Points. Eine kleine Probe des Filtermaterials wird vollstdndig mit einer
benetzenden Flussigkeit gesattigt. AnschlieBend wird mit einem meist gasformi-
gen Medium, das auf der Unterseite des Filtermaterials anliegt, mit langsam stei-
gendem Druck die Flussigkeit aus dem Filtermaterial verdrédngt. Das Verwenden
einer weiteren Flussigkeit als Verdrangungsfluid ist ebenfalls moglich, jedoch eher
unublich [Mor08]. Der erste Durchbruch des Gases ist der bereits beschriebene
Bubble Point. Nach Erreichen dieses Punktes wird der Differenzdruck (ber das
Filtermedium weiter erhéht. Damit verbunden steigt auch der Volumenstrom
durch das Filtermedium, welcher wiederum gemessen wird. Aus dem Differenz-
druck und dem Volumenstrom kann sukzessiv die PorengroRenverteilung abgelei-
tet werden [Kol18]. Zum Bestimmen der MFP wird eine weitere Messung mit
demselben Material durchgefiihrt, bei der der Volumenstrom tber die Druckdiffe-
renz gemessen wird. Der MFP ist die kapillarkraftdquivalente PorengréRe bei dem
Differenzdruck, bei dem der Durchfluss durch ein benetztes Medium 50% des
Durchflusses durch das trockene Medium betrégt. Bei dieser Kennzahl handelt es
sich trotz widersprichlicher Namensgebung nicht um die mittlere PorengroRRe im
Filtermedium. Der Durchfluss durch Poren mit gro3em Durchmesser ist in der Re-
gel Uberproportional gréRRer als der Durchfluss im kleinen PorengroRenbereich
[Lif05; Hut07].

Neben den beiden genannten und industriell gebrauchlichen Verfahren gibt es eine
Vielzahl weiterer Methoden, die zur Bestimmung der PorengroRe oder der Poren-
struktur zum Einsatz kommen. Insbesondere in der Forschung und Entwicklung
oder bei bestimmten Sonderanwendungen werden alternative Verfahren ange-
wandt. So kdnnen beispielsweise bei flachen elektrogesponnenen Filtermedien die
Poren mit bildgebenden Methoden ausgewertet werden [Hut07]. Weitere nicht so
gebréuchliche Methoden sind bestimmte Sonderformen der Porosimetrie, die mit
flissig-fllissig Systemen oder einer nicht benetzenden Flussigkeit arbeiten. Auch
die BET-Messung nach Brunauer, Edward und Teller [Bru38] kann unter be-
stimmten Voraussetzungen zur Charakterisierung von Filtermedien eingesetzt
werden. Dabei wird ein Gas, in der Regel Stickstoff, an der Oberflache eines Sub-
strats, also dem pordsen Medium, adsorbiert. Die adsorbierte Menge des Gases
gibt Aufschluss tiber die GréRe der Porenoberfléche. In der Forschung gibt es seit
einigen Jahren den Trend, bestimmte Filtermedien mit der Micro-Computertomo-
graphie (CT) zu analysieren und zu charakterisieren [Thé17]. Der einschrankende
Faktor bei dieser Methode ist die Auflosung. Eine sinnvolle Auflésung bis in den
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Submikronbereich ist nach dem heutigen Stand der Technik kaum moglich
[Rit11].

2.3.2 Methoden zur Bestimmung der Filtrationseffizienz und des
Druckverlusts

Auch bei der Bestimmung der Filtereffizienz und den daraus gewonnenen
Kennwerten verhélt es sich wie bei der Material- und Strukturcharakterisierung.
Es existieren eine groRRe Anzahl an Testverfahren sowie nationale und internatio-
nale Richtlinien zur Durchfiihrung. Man unterscheidet im Wesentlichen den ,,Sin-
gle pass Test“ und den ,,Multi pass Test“. Beide Testmethoden kdnnen sowohl in
der flussigen Phase als auch in der Gasphase durchgefuihrt werden. Der Druckver-
lust Gber den Filter oder das Filtermedium wird tblicherweise in den Teststdnden
zusammen mit dem Effizienztest durchgefthrt.

Der Single pass Effizienz Test (SPE)

Bei dem SPE-Test durchlduft das verunreinigte Testfluid den Filter oder das
Filtervlies einmal und wird anschliefend mit einem Absolutfilter gereinigt, bevor
es die Teststrecke verlasst. Je nach Aufbau, Normung und Phase des Testfluid wird
es nach dem Durchstromen des Absolutfilters in das Vorratsreservoir zurlickge-
flihrt, in einem separaten Sammelbehalter gespeichert oder in die Umwelt entlas-
sen. Der Test der Filtereffizienz wird tblicherweise mittels Partikelzahler vor und
hinter dem Testfilter durchgefuhrt. Manche Standards definieren alternativ oder
erganzend ein gravimetrisches Verfahren zur Effizienzbestimmung. Dabei wird
dem Testfluid eine bekannte Menge an Verunreinigung zugegeben, mit dem der
Filter wéhrend des Versuchs beaufschlagt wird. Vor und nach dem Test findet eine
Gewichtsbestimmung von Testfilter und Absolutfilter statt, aus deren Differenz
wiederum der Gesamtabscheidegrad berechnet werden kann. Alternativ kann eine
Konzentrationsbestimmung in definierten Zeitintervallen vor und hinter dem Filter
erfolgen. Bei diesem Versuchsaufbau ist es tiblich, den Abscheidegrad n als Kenn-
wert zu verwenden:

n= Croh — Crein (232)
Cron

Dabei ist ¢4}, die Konzentration auf der Anstromseite und c..;, die Konzent-
ration auf der Abstromseite des Testfilters. Ublich ist die Bestimmung der Mas-
senkonzentration, was jedoch nicht in allen Standards zwingend vorgegeben ist.
Ist das Testfluid gasformig, wird h&ufig der Fraktionsabscheidegrad in dem Parti-
kelgroRenbereich angegeben, in dem die meisten Partikeln durch das Filtermedium
durchdringen. Diese PartikelgroBe wird als ,,most penetrating particle size*
(MPPS) bezeichnet. Die Druckdifferenz wird tiber Druckaufnehmer vor und hinter
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dem Filter bestimmt. Ublicherweise wird zusétzlich die Schmutzspeicherkapazitat
in Relation zur Druckdifferenz ermittelt. Beispiele fir den SPE-Test sind in der
DIN EN 1SO 16890:2017 [DIN17] und der ISO 12500:2007 [ISO07] beschrieben.

Der Multi pass Effizienz Test (MPE)

Bei dem MPE-Test wird, im Gegensatz zum SPE-Test, das Fluid nach Durch-
stromen des Testfilters wieder zurlick in den Testkreislauf gebracht. Zusatzlich
wird kontinuierlich tber den gesamten Testverlauf neuer Teststaub in das System
gegeben. Das bedeutet, dass zusétzlich zu den kontinuierlich zudosierten Partikeln
auch die durch den Filter durchgedrungenen Partikeln fiir den folgenden Durchlauf
durch den Filter wieder zur Verfligung stehen. Bei diesem Testaufbau wird die
Effizienz Gber Partikelzahler vor und hinter dem Testfilter ermittelt und in defi-
nierten Zeitabschnitten zusammengefasst. Die Effizienz des Filters wird tblicher-
weise als Beta-Wert 8 angegeben. Dieser Wert spiegelt das Verhéltnis der Anzahl
an Partikeln einer GroBenklasse N, o vor dem Filter zu der Anzahl an Partikeln
derselben GroRenklasse N, hinter dem Filter Gber einen bestimmten Testzeit-
raum des Versuchs wider:

g =22 (2.33)

Die Druckdifferenz wird tber Drucksensoren ermittelt und dient als Abbruch-
kriterium fr den Test. Mit Abbruchkriterium ist hier der Punkt gemeint, an dem
der Test beendet wird. Die Testprozedur wird unter anderen in der 1ISO 16889:2008
[1ISO08] und der ISO 4572:1981 [ISO81] im Detail beschrieben. Der Test stammt
aus der Flussigkeitsfiltration und zielt darauf ab, kuchenbildende Filter zu begut-
achten und zu beurteilen [Ver04].



3 Aufbau und Funktionsweise der experimentellen
Versuchsstande

Zur schnellen und kostengtinstigen Untersuchung von Koaleszenzfiltermedien
auf ihr Verhalten im Filtrationsprozess wurde ein Filterscheibenversuchsstand
konzipiert, konstruiert und gefertigt. Der Aufbau wird in Abschnitt 3.1 vorgestellt
und ermdglicht es, das jeweilig verwendete Filtermedium vor und nach dem Filt-
rationsprozess zu untersuchen und die individuelle Filtrationseffizienz zu charak-
terisieren. Die experimentellen Aufbauten zur Untersuchung der Filtermedien sind
in Abschnitt 3.2 dargestellt.

3.1 Filterversuchsstand

Mit dem entwickelten Filterversuchsstand konnen bei Umgebungstemperatur
die folgenden Charakteristika ermittelt werden:

e Druckverlust der Filtermedien tber den gesamten Zeitraum des Filtra-
tionsprozesses

e Trenngrad der Filtermedien lber den gesamten Zeitraum des Filtrati-
onsprozesses

e Trenngrad der Lagenaufbauten und Einfluss von Stutzstrukturen
e Séttigungsverhalten der Filtermedien

Der Aufbau der Anlage ist in mehrere Unterabschnitte gegliedert, welche das
Konzept und die Funktion der einzelnen Kernkomponenten beschreiben, sowie ei-
nen Abschnitt (Abschnitt 3.1.1), der auf den gesamten Anlagenaufbau und das Zu-
sammenspiel der einzelnen Komponenten eingeht.

3.1.1 Gesamtaufbau der Versuchsanlage

Mit dem schematischen FlieRbild des Filterversuchsstands (Abbildung 3.1)
wird im Folgenden die Funktionsweise erldutert. Der Zerstduber arbeitet nach dem
Zweistoffdiisen-Prinzip und benotigt Druckluft zum Erzeugen des Tropfchen-Ae-
rosols. Das Tropfchen-Aerosol stromt weiter in die Mischkammer, wo zur Einstel-
lung der Konzentration und zur besseren Durchmischung des Nebels partikelfreie
Druckluft zugegeben werden kann. AnschlieBend durchstrémt das Aerosol die Fil-
terkammer, in der sich der Testfilter befindet. Das Reingas durchstromt
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abschlieRend einen nachgeschalteten Absolutfilter, um letzte gasgetragene Parti-
keln abzuscheiden, bevor das Gas die Anlage verlasst. Der Aufbau der Anlage ist
also als SPE Test ausgelegt. Vor und hinter dem Testfilter befinden sich jeweils
ein Druckaufnehmer und eine Probenahmestelle, mit denen zum einen der Diffe-
renzduck aufgezeichnet werden und zum anderen die TropfchengréRenverteilung
vor und hinter dem Filter bestimmt werden kann.

Messung von:
— - Druckverlust [

- Trenngrad
K Druckluft Filterkammer mit
i l Testfilter Absolutfilter
ut ~ 7 Abluft
— Zerstduber | Mischkammer l < e 1 >
' s
Olwandfilm Drainage

Olablass

Abbildung 3.1: Schematisches FlieRbild des Filterversuchsstands

Abbildung 3.2 zeigt die technische Umsetzung des Aufbaus mit allen Ein- und
Auslassanschlissen. Ein Bild der Versuchsanlage im Labor ist Abbildung 3.3 ge-
zeigt.

Zuluft Druckaufnehmer Probenahmestellen

Abluft

Flissigkeitsablass :

Abbildung 3.2: Technische Zeichnung des Stromungskanals mit
Zerstauber, Filterhalterung, Absolutfilter und Be-
schriftung aller Ein- und Ausgangsanschlisse
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Zerstauber Filter Absolutfilter

Mischkammer Strémungskanal

Abbildung 3.3: Bild des Versuchsstands im Labor

3.1.2 Tropfchen-Aerosol-Erzeugung

Die Erzeugung von Tropfchen-Aerosol kann auf Kondensation oder Disper-
sion basieren. Das Dispersionsverfahren kann wiederum in das Rotationsverfahren
und das Zerstdaubungsverfahren eingeteilt werden [Ker75]. Zwei weitere Moglich-
keiten der Unterteilung sind zum einen in thermische und mechanische Tropfen-
erzeugungsverfahren, sowie in Bottom-up und Top-down Verfahren [Wo0z03;
Nag06]. Im Folgenden wird auf die erstgenannte Einteilungsmethodik zuriickge-
griffen und die drei VVerfahren werden vorgestellt.

Tropfchen-Aerosol-Erzeugung auf Basis von Kondensation

Bei der Aerosol Erzeugung mittels Kondensation kann bei allen relevanten
Geratebauformen ein weitgehend monodisperses Aerosol erzeugt werden. Daflr
ist immer eine homogene Keimbildung notwendig, die sehr aufwendig zu realisie-
ren seien kann. Die bekanntesten technischen Bauformen sind der Funken-Aero-
solgenerator, der Aerosolgenerator nach Scheibel und Porstenddrfer, der Sinclair-
LaMer-Aerosolgenertor und der Aerosolgenerator nach Rapaport und Weinstock
[Ver16]. Sowohl der Sinclair-LaMer-Aerosolgenertor als auch der Aerosolgenera-
tor nach Rapaport und Weinstock bieten die Mdglichkeit, ein Oltrépfchen-Aero-
sol, also einen Olnebel bei Umgebungsbedingungen, zu erzeugen [Kam1l4a;
Verl6]. Bei dem Prinzip nach Sinclair-LaMer werden zuerst Kondensationskeime
erzeugt und anschlieBend in einem heterogenen Kondensationsprozess
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aufkondensiert [Sin49; Mui67]. Bei dem Prinzip nach Rapaport und Weinstock
wird eine Flussigkeit in einer Zweistoffdiise dispergiert. Dabei entsteht ein poly-
disperses Aerosol, welches anschlielend weitgehend verdampft wird. Die Ubrig-
bleibenden Tropfen werden im folgenden Prozessschritt wieder aufkondensiert
[Rap55]. Weitere Sonderformen der Aerosolerzeugung, basierend auf Kondensa-
tion, sind das Partikelwachssystem [Reb92] und der Fallfilmgenerator [Nic70].

Tropfchen-Aerosol-Erzeugung auf Basis von Rotation (Dispersions-
verfahren)

Bei den Rotationszerstaubern wird die zu zerstdubende Flissigkeit auf der Ro-
tationsachse eines rotierenden Bauteils (Scheibe, Teller, Becherspriingerét, etc.)
aufgebracht. Durch die Zentrifugalbeschleunigung nach aufRen bildet sich eine
gleichméRige Benetzung auf der Rotationsoberflache [Hew93]. Am Rand der Ro-
tationsscheibe, also der Tropfen-Abrisskante, bildet sich, je nach Bauform und Be-
triebsweise des Zerstdubers, ein monodisperses [Wal49] oder polydisperses
[RylI59; Hew92] Trépfchen-Aerosol. Mit diesem Verfahren lassen sich Tropfen in
einem vergleichsweise grof3en Tropfengréfienbereich (x > 10 um) erzeugen.

Tropfchen-Aerosol-Erzeugung auf Basis von Zerstaubung (Dispersi-
onsverfahren)

Die Zerstduber hingegen erzeugen eine breite Partikelgrofienverteilung und
generieren damit in allen fiir die Trépfchen-Aerosol-Filtration relevanten Partikel-
groRenklassen genligend Partikeln, um eine gute Statistik fiir die Trenngradberech-
nung zu erhalten [Wal80; Woz03]. AuRerdem bietet sich eine breite Verteilung zur
Charakterisierung von Filtern und Filtermedien an, um die Abscheideeffizienz
uber den relevanten Partikelgréfienbereich zu bestimmen. Hinzu kommt, dass die
PartikelgroRenverteilung der von Kompressoren sehr ahnlich ist [KamZ14a]. Auch
die schlichte Bauweise und die einfache Bedienung [Mer68] der pneumatischen
Zerstauber, auch Zweistoffdusen genannt, sind Argumente, die fir den Einsatz
dieser Bauform sprechen. Der in dieser Arbeit verwendete Druckluftzerstauber
(Abbildung 3.4) besteht aus einer speziell entwickelten Zweistoffdise (Abbildung
3.4 (Detailansicht)), die nach dem Collison-Prinzip [May73] arbeitet, und einem
Drucktank mit vorgeschalteter Druckregelung, um die Flissigkeitszufuhr in die
Zweistoffdiise und damit die Aerosolkonzentration c prézise zu steuern.
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Druckaufnehmer \ Aerosolausgang
2 up T (]

Dispergier-Luft —

Zweistoffdlise

Tankdruckanschluss

MRS T K\

Drucktank

T \\\ I

\l

Steigleitung

Abbildung 3.4: Technische Zeichnung des
Zerstaubers mit Detailan-
sicht der Zweistoffdiise

H

Der Zerstauber wird mit partikelfreier Druckluft betrieben, welche durch die
Zweistoffdlse stromt. Hinter der Querschnittsverengung entspannt sich die Druck-
luft und beschleunigt. Durch den dabei entstehenden Unterdruck (Bernoulli-Ef-
fekt) [BOs14] wird die zu dispergierende Flussigkeit die Steigleitung hochgesogen.
Zusatzlich kann ein Uberdruck tber den Tankdruckanschluss im Drucktank er-
zeugt werden, Uber den der Flissigkeitsvolumenstrom gesteuert werden kann.
Diese Modifikation sollte in Kombination mit einer einstellbaren Steigrohrveren-
gung einen stabileren Betrieb des Zerstaubers ermdglichen. Da die Einstellung der
Parameter zum Zudosieren der Flussigkeit aus dem Drucktank jedoch sehr auf-
wandig war, wurde der Drucktank in VVorversuchen mit dem Testaufbau durch eine
Spritzenpumpe ersetzt, womit eine stabilere Tropfchenkonzentration im Trégergas
erzeugt werden konnte. Direkt vor der Einbauposition der Duse befindet sich ein
Anschluss fur einen Druckaufnehmer, durch den der Differenzdruck (iber die Diise
bestimmt werden kann. In der Zweistoffdiise wird die zudosierte Flussigkeit in
Folge der Kelvin-Helmholz-Instabilitdt [Hel68] in ein feindisperses Tropfchen-
Aerosol dispergiert. Die Kelvin-Helmholz-Instabilitat beschreibt den Strahlzerfall
durch das Wachstum instabiler Oberflachenwellen [Rei82; Wu86; Car09; Bat12].
Das so erzeugte Tropfchen-Aerosol verlésst den Zerstauber am Aerosolausgang
und stromt in Richtung der Mischkammer.

Die vom Zerstauber typischerweise erzeugte PartikelgroRenverteilung (Abbil-
dung 3.5) &hnelt einer logarithmischen Normalverteilung, welche zur Beschrei-
bung von Tropfchen-Aerosolen haufig Verwendung findet [Kam14a]. Dabei gibt
es jedoch Abweichungen im PartikelgroRenbereich ab mehreren Mikrometern.
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Weitere Verteilungen die, hdaufig herangezogen werden, sind die RRSB-Vertei-
lung (Rosin, Rammler, Sperling, Bennett) [Ros33; Ves80; Kiz18] und die Troesch-
Verteilung [Tro54]. Die Rosin-Rammler-Verteilung ist eine empirische Vertei-
lung, die in der Regel zur Darstellung von Stduben Anwendung findet [Mug51].
Die Troesch-Verteilung hingegen wird durch dimensionsanalytische und statisti-
sche Uberlegungen hergeleitet und basiert auf den physikalischen Grundlagen des
Strahlzerfalls [Web31; Ray79; Ohn36].
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Abbildung 3.5: Typische Verteilung der relativen Haufigkeit und der Anzahl-Summenver-
teilung des Zerstaubers

Zur Charakterisierung des Zerstaubers wurden Versuche durchgefihrt, bei de-
nen der Volumenstrom und damit die resultierende Druckdifferenz Gber der Zwei-
stoffdiise variiert wurde. Dariiber hinaus wurde der Druck im Flussigkeitstank va-
rilert. Die Ergebnisse beider Studien sind in Abbildung 3.6 und Abbildung 3.5 ge-
zeigt. Mit dem Differenzdruck Uber der Duse korreliert die Stromungsgeschwin-
digkeit in der Diise und damit wiederum die TropfengroRenverteilung, hier darge-
stellt durch den Medianwert. Es findet mit steigendem Differenzdruck eine Ver-
schiebung der Verteilung hin zum kleineren TropfengréRenbereich statt. Urséch-
lich dafiir sind die hoheren Scherkrafte in der Duse. Aus der Bernoulli-Gleichung
geht hervor, dass die erzeugte Tropfchenkonzentration mit dem Differenzdruck
Uber den Zerstduber in Beziehung steht. Mit zunehmender Druckdifferenz steigt
der Unterdruck hinter der Engstelle und damit auch der Volumenstrom im Steig-
rohr. Bei der gewéhlten Bauform mit Drucktank spielt dieser Effekt jedoch nur
eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 3.6: Median der TropfengréRenverteilung des Zerstédubers und erzeugte Konzentra-
tion bei variierenden Druckniveaus im Flissigkeitstank

Bei einer Erhdhung des Druckniveaus im Drucktank steigt der VVolumenstrom
in der Steigleitung des Zerstdubers ebenfalls an. Die fir die Zerstdubung zur Ver-
fligung stehende Flussigkeit hinter der Diise nimmt zu. Damit steigt auch die Ae-
rosolkonzentration an, bis zu einem kritischen Tankdruck, der bei Uber 3 bar er-
mittelt wurde, bei dem die Duse mit Flissigkeit geflutet wird und kein sinnvoller
Betrieb mehr gewéhrleistet ist. Im niedrigen Differenzdruckbereich ist die Parti-
kelkonzentration relativ gering, und der Tankdruck hat nur einen geringen Ein-
fluss. Es wird nur ein geringer Teil der zur Verfligung stehenden Fllssigkeit zer-
staubt. Der Uberwiegende Teil wird als Flussigkeitswandfilm (Abschnitt 3.1.3) in
den Stromungskanal transportiert.

3.1.3 Mischkammer und Strémungskanal

Die Mischkammer erfillt neben dem namensgebenden Zweck der Vermi-
schung die Aufgabe, grofiere gasgetragene Tropfchen des Zerstdubers abzuschei-
den und den Flussigkeitswandfilm im Strdmungskanal zu verringern. Bei dem
Flussigkeitswandfilm handelt es sich um nicht dispergierte Flussigkeit aus der
Zweistoffdiise und Tropfchen-Aerosol, das sich im Stromungskanal und der
Mischkammer abgesetzt hat. Dieses wird durch die Scherkréfte der Stromung an
den Innenwdnden des Stromungskanals in Stromungsrichtung transportiert. Der
Stromungskanal hat neben der Stromungsfuhrung den Zweck, die Strémung zu
beruhigen, bevor sie die Testfilterscheibe erreicht.
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Mischkammer

Der Stromungskanal mit den Probenahmestellen, die Mischkammer (Detailan-
sicht) sowie die Filterhalterung mit einer Filterscheibe (Abschnitt 3.1.4) sind in
Abbildung 3.7 gezeigt. Die Mischkammer ist direkt mit dem Zerstauber Uber ein
Einlassrohr verbunden. Die Achse des Einlassrohres bildet mit der Achse des Stro-
mungskanals eine Linie. Am hinteren Ende des Einlassrohres befinden sich ein
Steg und ein Ablauf an der Unterseite, an dem bereits sedimentierte, grofiere Trop-
fen abflieRen kdnnen. Zusatzlich ist es moglich, am Ausgang des Einlassrohres
eine Impaktorplatte zu installieren. Die so abgeschiedene Flissigkeit sammelt sich
am Boden der Mischkammer an, wo sich ein Ablauf befindet. Der Ablauf fihrt zu
einem Vorratsgefal, in dem die abgeschiedenen Tropfen gesammelt werden.
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Abbildung 3.7: Technische Zeichnung des Stromungskanals
mit der Filterhalterung und Detailansicht
der Mischkammer
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Die im Gasstrom verbleibenden feineren Tropfen verlassen das Einlassrohr
und werden in der Mischkammer mit partikelfreier Druckluft vermischt. Der Ein-
lass fur diese Verdunnungsluft befindet sich an der Oberseite der Mischkammer
senkrecht zur Achse des Einlassrohres und des Stromungskanals. Die Bauweise
ermdoglicht eine effektive Vermischung des Tropfchen-Aerosols mit partikelfreier
Druckluft und fiihrt zu einer homogenen Konzentration im Test-Aerosol.

Stromungskanal

Der Stromungskanal bildet das Verbindungsstiick zwischen Mischkammer
und Filterhalterung auf der Anstromseite des Filters und zwischen Filterkammer
und dem Absolutfilter auf der Abstrémseite (Abbildung 3.7). Fiir den Innendurch-
messer d; des Kanals wurden 89 mm gewahlt, was dem Innendurchmesser der
Filterhalterung und der Filterscheibe entspricht (Abschnitt 3.1.4). Durch die Wahl
des identischen Durchmessers ist es nicht notwendig, eine Verjiingung der Rohr-
leitung zu installieren, was wiederum Turbulenzen vor der Filterscheibe vermin-
dert [Pol40; 1SOQ7]. Die Positionen zur isokinetischen Probenahme befinden sich
vor und hinter der Filterscheibe und sind in einem solchen Abstand gewaéhlt, dass
die Strémung eine mdoglichst geringe Turbulenz aufweist. Um eine reprasentative
Probenahme zu gewabhrleisten, sollte der Mindestabstand zur letzten vorgelagerten
Storstelle mindestens drei Mal den hydraulischen Durchmesser d;, des Strémungs-
kanals betragen [Deu08; VDI19]. Der hier gewéhlte Abstand vor der letzten vor-
gelagerten Storstelle bis zur Probenahmestelle vor der Filterscheibe betragt
3,6 x d;,, der Abstand von der Filterscheibe bis zur hinteren Probenahmestell, be-
tragt 3,4 x d;,. Bevor das Testaerosol die Anlage verlasst, werden letzte gasgetra-
gene Partikeln hinter der reingasseitigen Probenahmestelle durch einen Absolut-
filter (U16) [DIN19a] abgeschieden. Sowohl die Mischkammer als auch der Stro-
mungskanal bestehen aus Chrom-Nickel-Stahl (1.4301). Zusétzlich wurde ein
zweiter abstromseitiger Teil des Stromungskanals aus Acrylglas gefertigt und kann
zur optischen Beobachtung der Phdnomene hinter dem Filter gewechselt werden
(vgl. Abbildung 3.3). Das aus Acrylglas bestehende Teil besitzt eine quadratische
Abmessung mit demselben Querschnitt wie das Chrom-Nickel-Stahl-Bauteil.

3.1.4 Filterhalterung und Filterscheibe

Zur Positionierung der Testfilter in Strdmungskandlen zwecks Charakterisie-
rung gibt es viele verschiedene Konzepte [Kam14a; 1ISO07]. Alle Installationsar-
ten zielen darauf ab, die Einfliisse von unerwiinschten Stromungseffekten, sowohl
der Gasphase als auch der koaleszierten Flissigphase im Filtermedium, so gering
wie moglich zu halten. Ziel ist es, die sich tberlagernden Effekte im Filtrations-
prozess separat betrachten zu kdnnen und eine gute Reproduzierbarkeit von Expe-
rimenten zu gewabhrleisten. In den folgenden beiden Abschnitten wird die kon-
struktive Umsetzung der Filterhalterung und der Filterscheibe beschrieben.
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Filterhalterung

Die Filterhalterung ist in Abbildung 3.8 dargestellt und besteht aus drei Teilen,
einem anstromseitigen Teil, einem abstromseitigen Teil und einer TC-Uberwurf-
klammer (Position 3). Die Filterhalterung und die Filterscheibe besitzen einen run-
den Querschnitt mit einem Innendurchmesser von d; = 89 mm. Die Filterscheibe
(Abbildung 3.9) wird zwischen dem an- und abstromseitigen Bauteil positioniert.
Infolge der konischen Innengeometrie der Klammer und der ebenfalls konischen
Geometrie der Verbindungsflansche der An- und Abstromseite wird die Filter-
scheibe auf der entsprechenden Position in die dafur vorgesehenen Passungen ge-
presst. An den stirnseitigen Kontaktstellen der Filterhalterungshalften mit der Fil-
terscheibe befindet sich jeweils eine PTFE-Flachringdichtung, um Bypass-Stro-
mungen und ein Eindringen von Flussigkeit zwischen Filterscheibe und Filterhal-
terung zu verhindern. An den beiden oberhalb gelegenen Anschliissen sind Druck-
aufnehmer zum Aufzeichnen des Differenzdrucks angebracht.

Anschlisse fir Druckaufnehmer
Anstromseite Abstromseite

~ /

TC-Uberwurfklammer Anschlisse fir Flissigkeitsauffanggefalie

Abbildung 3.8: Technische Zeichnung der Filterkammer mit Uberwurfklammer
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Am unten gelegenen Anschluss auf der Abstromseite befindet sich ein Auf-
fanggefaR fir die Drainageflussigkeit. An dem zweiten unteren Anschluss, an-
stromseitig zur Filterscheibe, befindet sich ebenfalls ein Abfluss, der zu einem
AuffanggefaR fuhrt. Darin wird die Flussigkeit des abgeschiedenen Flissigkeits-
wandfilms gesammelt. Die Nut, die sich im Umfang der anstromseitigen Filterhal-
terungshalfte befindet, ist eine Falle flr den Flissigkeitswandfilm. Wenn dieser
bis an die Filterscheibe gelangt, wird er bei benetzbarem Material in Folge der
Kapillarkréafte in das Filtermedium gesaugt. Daraus resultiert eine Verfalschung
der Messwerte von Druckverlust, Trenngrad und S&ttigung. Der Flissigkeitswand-
film sammelt sich in der Nut und fliel3t von dort, der Schwerkraft und dem Umfang
des Stromungskanals folgend, in den Filtersumpf [ISO07]. Die Filterhalterung ist
ebenso wie der Stromungskanal in doppelter Ausfiihrung angefertigt worden und
besteht einmal aus Chrom-Nickel-Stahl (1.4301) und einmal aus Acrylglas. Auf
der Abstromseite besitzt das Acrylglasteil, ebenso wie der oben beschriebene Stro-
mungskanal aus Acrylglas, einen quadratischen Querschnitt mit identischer Fl&-
che.

Filterscheiben

Die Filterscheiben besteht aus zwei Hélften die ineinander gesteckt werden
(Abbildung 2.1). Die Filterlagen werden zwischen die beiden Halften gelegt und
mit Epoxidharz verklebt.

/ Strémungsabgewandte Halfte

/ Stromungszugewandte Halfte
/ Filterlage oder Lagenaufbau

Epoxidharzverklebung

o 2cm

Abbildung 3.9: Technische Zeichnung der Filterscheibe
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Zusatzlich kann eine Stitzstruktur, beispielsweise ein Lochblech oder
Quadratmaschengewebe, auf der stromungsabgewanten Seite mit verklebt werden.
Solche Stutzstrukturen sind bei handelsiiblichen Filterelementen die letzte Lage
im Filterlagenaufbau und dienen als Stiitzgeometrie fur das Filtermaterial. Ohne
diese Stitzstrukturen wirde das Filtermaterial infolge des Druckunterschieds
zwischen An- und Abstromseite reiBen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Diese Bauform
ermdglicht es, sowohl unterschiedliche Stitzstrukturen als auch verschiedene
Filtermedien zu untersuchen. Darlber hinaus kénnen kaschierte und unkaschierte
Filtermaterialien und verschiedene Lagenaufbauten, also verschiedene
Filtermedien hintereinander, untersucht werden. Das Testfilter hat nach dem Ver-
kleben denselben Innendurchmesser wie der Stromungskanal und dieselbe Dicke
wie die Passung der Filterhalterung. Somit wird mit den beiden PTFE-Flachring-
dichtungen ein UbermaR in der Dicke der Scheibe und mit der TC-Uberwurfklam-
mer eine Presskraft in axialer Einspannrichtung erzeugt.

3.1.5 Akquise der Messdaten

Der Filtrationsversuchsstand ermdglicht es, den Druckverlust tber die Filter-
scheibe durch zwei Absolutdrucksensoren zu bestimmen. Zusatzlich kann die Sat-
tigung der Filterscheibe ber die Porositat des untersuchten Mediums und die Ge-
wichtsdifferenz bestimmt werden. Der Trenngrad der Filterscheibe wird tber die
Messung der Tropfchengrofienverteilung vor und hinter der Scheibe berechnet.

Messung der TropfchengrdfRenverteilung im Aerosol

Da hier mit Tropfchen in einer GréRe von bis zu wenigen Mikrometern (vgl
Abschnitt 3.1.2) gearbeitet wurde und deren Form als anndhernd sphérisch ange-
nommen werden kann, ist ein WeiBlichtspektrometer der Firma Palas GmbH
(welas® Digital 3000; Sensoren: 2100/2300) zum Einsatz gekommen. Dieses
Messgerat basiert auf der optischen Streulichtanalyse an Einzelpartikeln [Pal;
Pfe22]. Bei diesem Messverfahren werden die einzelnen Partikeln mit Weillicht
beleuchtet und deren abgestrahlte Streulichtintensitat mit einem Fotodetektor in
elektrische Signale umgewandelt. Die Lichtstreuung an einer einzelnen Partikel ist
eine Funktion ihrer Form, ihres Brechungsindexes und ihrer GroRe. Anschliel3end
werden die Signale mit einer eindeutigen Kalibrierkurve verglichen und entspre-
chenden PartikelgroRenklassen zugeordnet. Die so erzeugten Einzelsignale wer-
den rechnergestiitzt verarbeitet und bilden die Basis fur ein Histogramm. Das zu-
grunde liegende physikalische Prinzip dieses Messverfahrens basiert auf der Aus-
wertung von elektromagnetischer Strahlung, die auf eine einzelne Partikel trifft
und mit ihr interagiert. Bei dieser Interaktion wird ein Teil der elektromagneti-
schen Strahlung von der Partikel absorbiert und der anderer Teil durch Beugung,
Brechung und Reflektion gestreut [Barll; Boh98]. Zur Interpretation des Streu-
lichts und zur Berechnung der PartikelgrofRe werden verschiedene Bereiche
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definiert, die in Abhangigkeit des Verhaltnisses von Partikeldurchmesser d,, zur
Wellenlénge A;, des einfallenden Lichts eingeteilt sind. Hierzu ist ein dimensions-
loser GroRRenparameter «;, definiert:

L (3.1)

e Der Rayleigh-Bereich (a; « 1) findet bei sehr kleinen Partikeln Anwen-
dung. Bei Wellenlangen im Bereich des sichtbaren Lichts (4;, = 0,5 um)
betragt die PartikelgroRe etwa 0,02 um.

e Der Mie-Bereich (0,1 < a; < 50) ist, bei Wellenldngen des sichtbaren
Lichts, gultig fur Partikelgréfien von etwa 0,02 wm bis 10 um.

e Der Fraunhofer Bereich (a; > 10), der auch als Bereich der geometri-
schen Optik bezeichnet wird, findet entsprechend der Wellenldange des
sichtbaren Lichts Anwendung fir Partikeln ab der Grol3e von etwa 2 um.

Alle Bereiche kdnnen mit der Lorenz-Mie-Theorie beschrieben werden. Fur
Partikeln im Fraunhofer-Bereich wird die Lorenz-Mie-Theorie aufgrund ihrer
Komplexitét jedoch nicht genutzt, da es einfachere Modelle zur Beschreibung gibt
[Mie08; Sti09].

Zum Kalibrieren des welas® Digital 3000 werden ideal spharische monodis-
perse Latexpartikeln verwendet [Pal]. Diese werden beim Durchqueren des Sen-
sors einzeln gezahlt und Uber die gemessene Streulichtintensitat den entsprechen-
den GrolRenklassen zugeordnet. Vom Hersteller ist fiir das verwendete Messgerat
eine maximale Partikelanzahlkonzentration von ¢; = 10° cm™3 angegeben. Der
messbare PartikelgréRenbereich liegt zwischen 0,2 — 40 um. Der Probenahmevo-
lumenstrom ist konstant, betragt Vp = 5 [/min und wird nach der Analyse nicht
zuriick in den Strdmungskanal gefiihrt. Sowohl die maximale Partikelkonzentra-
tion als auch der Probenahmevolumenstrom sind abhangig von den eingesetzten
Sensoren [Pal]. Durch die Position der beiden Probenahmestellen vor und hinter
dem Filter wird der Trenngrad der Filterscheibe bestimmt. Hierzu werden jeweils
unmittelbar nacheinander stattfindende Messungen mit zwei verschiedenen Sen-
soren (welas 2100 und welas 2300) vor und hinter dem Filter durchgefunhrt.

Ermittlung der Druckdifferenz

Druckmessgerate kdnnen in unmittelbare und mittelbare Gerate unterteilt wer-
den. Bei den unmittelbaren Druckmessgeraten handelt es sich um Gerdéte, deren
Messverfahren sich direkt auf die physikalische GroRRe des Drucks beziehen. Bei-
spiele hierfur sind das Kolbenmanometer und das U-Rohr-Manometer. Bei den
mittelbaren Geraten beruht das Messverfahren auf anderen physikalischen
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Effekten, aus denen der Druck abgeleitet wird [Pro08]. Zu den indirekten Geréten
gehdren auch die hier verwendeten resistiven Drucksensoren, bei denen die me-
chanische GroRe des Drucks in ein proportionales elektrisches Signal umgewan-
delt wird. Dazu befindet sich eine Membran in dem Sensor, an der sich strukturiert
angeordnete und als Messbriicke zusammengeschaltete Dehnungsmessstreifen
(DMS) befinden. Durch die Verformung der Membran werden die DMS je nach
Position gestaucht oder gestreckt und deren elektrischer Widerstand andert sich.
Das sich ergebende elektrische Signal wird abgegriffen [Gal09].

Zur Bestimmung der Druckdifferenz tber den Testzeitraum sind resistive
Drucksensoren unmittelbar vor und hinter der Filterscheibe, an den jeweiligen
Halften der Filterhalterung angebracht (Abbildung 3.8). Die Druckdifferenz der
Filterscheibe wird tber den aufgezeichneten Druck der beiden einzelnen Sensoren
berechnet. Die Druckmessumformer sind vom Typ S-20 der Firma WIKA Alexan-
der Wiegand SE & Co.KG und zeichnen sich durch eine sehr gute Nichtlinearitét
(£0,25% der Spanne) und eine robuste Bauform aus. Die Sensoren wurden fir
anspruchsvolle Applikationen in der Forschung und Entwicklung konzipiert
[WIK]. Der Messbereich liegt zwischen 0 — 2,5 bar (Absolutdruck) und das Aus-
gangssignal der Sensoren betragt 4 — 20 mA. Das Ausgangssignal wird mit einem
A/D-Wandler aus der USB-200 Serie der Firma Measurement Computing GmbH
[Mea] digitalisiert, am Messrechner der Versuchsanlage visualisiert und aufge-
zeichnet.

Bestimmen der Sattigung

Zum Bestimmen der Sattigung werden die Filterlagen vor dem Montieren mit
den Filterscheibenhélften (vgl. Abschnitt 3.1.4) gewogen und deren individuelles
Flachengewicht G bestimmt. Das Flachengewicht der Proben schwankte dabei um
weniger als 2 % um das vom Hersteller der Medien angegebene Flachengewicht.
Nach der Montage der Filtermedien mit den Filterscheibenhalften werden die fer-
tigen Scheiben erneut gewogen. Eine dritte Gewichtsbestimmung findet nach dem
durchgefiihrten Versuch statt. Die Differenz zwischen der zweiten und der dritten
Gewichtsbestimmung ist das Gewicht der im Vlies eingelagerten Flussigkeit. Uber
das individuelle Flachengewicht und die mittlere Dicke t des Mediums kann die
individuelle Porositat e fur jede Filterscheibe bestimmt werden. Abschlie3end
wird noch die Dichte p der Fasern aus Borosilikatglas (2,23 g cm™3) und die
Dichte der verwendeten Flussigkeit zur Berechnung der Sattigung, also den Anteil
des mit Flussigkeit gefullten Filterhohlraumvolumens, verwendet. Die S&ttigung
wird analog der Formel (2.27) berechnet.

3.1.6 Steuerung der Anlage

Der Gasvolumenstrom Uber den Zerstauber wird, ebenso wie der Verdin-
nungsluft-Volumenstrom, tber Massendurchflussregler (MFC) des Typs ,,EL-
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FLOW Select der Firma Bronkhorst Deutschland GmbH geregelt. Die MFC’s ar-
beiten nach dem kalorimetrischen Prinzip, wobei in der Regelstrecke zwei thermi-
sche Widerstandselemente angeordnet sind, deren Temperaturdifferenz unterei-
nander sich proportional zum Massendurchfluss verhalt [Ber06; Pro08]. Die ver-
wendeten Regler arbeiten nach dem Bypass-Prinzip. Dabei wird nur ein Teil des
zu regelnden Massenstroms zur Messung verwendet. Der Hersteller gibt eine Ge-
nauigkeit von (+0,5% der Spanne) an [Bro22]. Der Differenzdruck tber die
Dise des Zerstaubers wird gemessen und aufgezeichnet. Er korreliert mit dem Vo-
lumenstrom durch die Diise. Uber eine Software kénnen der gewiinschte Zerstau-
bungsvolumenstrom und der Verdinnungsvolumenstrom eingestellt werden. So-
wohl die Vorgabewerte als auch die Realwerte werden von der Software mitge-
schrieben. Der Tankdruck und damit der fur die Zerstdubung zur Verfligung ste-
hende Flissigkeitsvolumenstrom wird mit einem Prézisionsdruckregler manuell
eingestellt. Damit kénnen also die Filteranstromgeschwindigkeit und die Partikel-
konzentration des Zerstaubers unabhéngig voneinander eingestellt werden. Die
Partikelmesstechnik wird tber die Software des Herstellers (Palas GmbH) gesteu-
ert und Gber einen separaten Computer bedient.

3.2 Strukturanalyse von Filtervliesen

Neben den Untersuchungen zum Filtrationsverhalten von Faservliesen wurde
in dieser Studie ein weiterer Schwerpunkt auf die Strukturanalyse der Medien ge-
legt. Daflir wurden Versuche auf mikroskopischer und auf makroskopischer Ebene
durchgefuhrt, woftr im Wesentlichen drei verschiedene Methoden angewendet
wurden. Das verwendete Messequipment wird im Folgenden vorgestellt, und der
experimentelle Aufbau der Versuche wird erldutert. Die zur Untersuchung heran-
gezogenen Techniken sind die Mikro-Computertomographie, die Durchlichtpho-
tographie und die optische Profilometrie. Aus den daraus gewonnenen Daten sol-
len Ruckschlisse auf Zusammenhénge zwischen Filtrationsverhalten und
Vliesstruktur der einzelnen Medien gewonnen werden.

3.2.1 Mikro Computertomographie (u-CT)

Die Computertomographie (CT) ist ein bildgebendes Verfahren, das seinen
Ursprung in der Medizintechnik hat und 1972 das erste Mal zum Einsatz kam.
Dabei wird ein Computer benutzt, um aus der Absorption von Roéntgenstrahlung,
die aus verschiedenen Richtungen durch ein Untersuchungsobjekt dringt und dem
Lambert-Beer schen Gesetz folgt, digitale Schnittbilder zu berechnen. Das Lam-
bert-Beer’sche Gesetz, auch Bouguer-Lambert-Beer'sche Gesetz genannt, wurde
1729 von Pierre Bouguer formuliert und beschreibt die Intensitatsabschwéchung
einer Strahlung beim Durchdringen eines Mediums, das eine absorbierende Sub-
stanz enthalt. Dabei ist die Intensitatsabschwéchung von der Konzentration der
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absorbierenden Substanz, der Art der Substanz und der durchstrahlten Lange ab-
héngig. Das Gesetz gilt ebenfalls fiir den Abfall der Intensitdt von elektromagne-
tischer Strahlung in strahlungsdampfenden Stoffen:

I(A) = I,(A) - e #axe (3.2)

Darin sind I,(A) die ungeschwachte Ausgangsintensitat der Strahlung und
1(1) die geschwachte Intensitat, die aus dem absorbierten Material austritt. Der
stoffspezifische Absorptionskoeffizient wird mit p, (1) bezeichnet. Dabei sind alle
Parameter abhangig von der Wellenlange der Strahlung. Das Formelzeichen x
stellt nach dem Lambert-Beer schen Gesetz die durchstrahlte Lange der Probe und
¢ die Konzentration des strahlungsdampfenden Stoffs dar. Ist die gesamte Probe
strahlungsdampfend und es handelt sich nicht um ein Gemisch, ist c = 1 [Bee52;
May19; Pet04]

Im weiteren Verlauf der technologischen Entwicklung ergaben sich verschie-
dene Anwendungsmdoglichkeiten aulRerhalb der Medizintechnik, die das Verfahren
vor neue Herausforderungen stellte. Heute unterscheidet sich die materialtechni-
sche Computertomografie im Wesentlichen durch die Variabilitat der Einsatzmog-
lichkeiten in Bezug auf die Materialvielfalt und die ProbengrdRe. Die Entstehung
der Micro-Computertomografie ist die konsequente Weiterentwicklung der Tech-
nologie fur den Einsatz in der Forschung und Entwicklung [Orh20; Buz04].

Der heutige Stand der Technik ist die Kegelstrahltomografie, bei der ein drei-
dimensionaler Volumenkdorper der Probe erzeugt wird. Dazu wird das Priifobjekt
mittels Rontgenstrahlung aus unterschiedlicher Richtung durchstrahlt, wobei das
Prifobjekt rotiert und die Rontgenquelle und der Detektor fest positioniert sind.
Der typische Aufbau eines solchen Systems besteht also aus einer Rontgenquelle,
einem Flachbilddetektor und einer hochprézisen Probenrotationseinheit. Die Probe
wird also um 360° gedreht und von der Rontgenstrahlung durchdrungen. Dabei
steht die Probe senkrecht zum Rontgenstrahl, zwischen Rontgenquelle und Detek-
tor. Wéhrend der Rotation werden in vordefinierten Positionen, nach regelmaRigen
identischen Rotationsbewegungen der Probe (beispielsweise alle 0,3°) zweidimen-
sionale Aufnahmen gemacht. Daraus wird mittels Computeralgorithmus der drei-
dimensionalen Volumenkorper rekonstruiert [Orh20; Rit04].

Bei heutigen Micro-CT Geréaten sind Volumenelementauflésungen im Sub-
mikronbereich moglich. Bei Geréten dieser Bauart wird hdufig von Nano-CT Ge-
raten gesprochen. Fur die Messungen in dieser Arbeit wurde ein Phonix nanotom®
von der Firma GE Sensing & Inspection Technologies GmbH verwendet. Das Ge-
rét besitzt eine 180kV / 15W nanofocus Rontgenrohre, einen 5 Megapixel Detek-
tor und ist fur Probengréfien zwischen 1 — 120 mm ausgestattet. Mit der Kombi-
nation aus Detektor und Rontgenréhre kann eine theoretische VVolumenelement-
auflésung von unter 500 nm erreicht werden [Neul7; Alb19].
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3.2.2 Durchlichtfotografie

Bei der Durchlichtfotografie oder auch Transmissionslichtfotografie handelt
es sich um ein bildgebendes Verfahren, bei dem die Lichtquelle, von der Kamera
aus betrachtet, hinter der Probe angeordnet ist. Wird ein stark vergrofertes Bild
der Probe angefertigt, spricht man von der Durchlichtmikroskopie. Bei dieser Be-
leuchtungstechnik wird das Licht durch die Probe geleitet und dabei teilweise oder
vollstéandig gestreut, reflektiert und absorbiert. Das Licht, das an der Probe vorbei,
also nicht durch die Probe hindurch, auf das Kameraobjektiv fallt, wird nicht, oder
nur in sehr geringem Mal3, gestreut oder absorbiert. So entsteht ein Schattenbild
der Geometrie des Probenkdrpers, im Fall der vollstdndigen Absorption des Lichts
durch die Probe. Bei transparentem oder teilweise transparentem Probenmaterial
entsteht ein kontrastreiches Bild der durchstrahlten Probe in Abhéngigkeit der op-
tischen Dichte des Materials [Haul4; Mayl4]. Auch hier kann das Lambert-
Beer’sche Gesetz zur Beschreibung der Intensitatsschwachung verwendet werden.
Aus der Gleichung geht hervor, dass sowohl die Materialdicke als auch die Kon-
zentration einen Einfluss auf die Intensitatsschwéachung haben. Bei Fasermedien
mit den beschriebenen transparenten oder teiltransparenten Eigenschaften, wie
Glasfaservlies und Kunststoffvlies sie fir die Koaleszenzfiltration tblicherweise
aufweisen, kénnen mit Hilfe der Durchlichtanordnung also Intensitatsschwankun-
gen uber die Vliesflache bildlich erfasst werden. Diese Intensitdtsschwankungen
spiegeln sich im Kontrast des Bildes wider und beinhalten Informationen Gber die
Dicke des Vlieses und die Homogenitat der Faserverteilung, sowohl auf mikrosko-
pischer wie auch auf makroskopischer Ebene. Wie bereits andere Arbeiten zeigen,
kann diese Methode bei gesattigten Vliesen verwendet werden, um die Bereiche
auszumachen, an denen sich Flissigkeitskanéle durch das Vlies gebildet haben
[Kam14a]. Die eingelagerte Flissigkeit in Form von Kanélen verringert die Strah-
lungsintensitat wesentlich weniger als die Wirrfaserstruktur der unbenetzten Be-
reiche. Eine detailierte Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung ist in Abschnitt
4.4 gegeben.

In Abbildung 3.10 ist die schematische Darstellung des Versuchsaufbaus ge-
zeigt. Links ist die Lichtquelle zu sehen, in der Mitte die Probe und auf der rechten
Seite die Kamera.

Licht- y Probe 7 Kamera
quelle g "t *

Abbildung 3.10:Schematische Darstellung der Durchlichtanordnung
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Die beiden Abstdnde y und z sind variabel und wurden je nach Zielsetzung
der Versuche festgelegt. Als Lichtquelle wurden zwei verschiedene WeiRlicht-FIa-
chenlampen aus dem Fotoequipment verwendet. Zur Bilderstellung eine Kamera
des Typs Nikon D5300. Der gesamte Aufbau ist fur die jeweiligen Versuche so
verkleidet worden, dass kein stérendes Fremdlicht an die Probe und die Kamera
gelangen konnte.

3.2.3 Optische Profilometrie (Lichtschnittverfahren)

Die optische Profilometrie ist ein beruhrungsloses Analyseverfahren zur Be-
stimmung der Topografie von Oberflachen. Dabei gibt es eine grol’e Anzahl ver-
schiedener optischer Sensoren und Messsysteme, denen letzten Endes jedoch allen
derselbe systematische Aufbau aus Strahlungsquelle, Beleuchtungs- und Abbil-
dungsoptik, Detektoreinheit sowie Signal und Datenauswerteeinheit zu Grunde
liegt [Tra98]. Eine Methode, die aus der geodatischen Messtechnik stammt, ist die
Triangulation. Abbildung 3.11 zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines Licht-
punkt-Triangulations-Messgerates. Das Messobjekt, dessen Abstand zur Bezugs-
ebene gemessen werden soll, wird mit einer punktférmigen Lichtquelle beleuchtet.
Das Streulicht wird unter dem Winkel § mit Hilfe einer Abbildungslinse auf dem
positionsempfindlichen Detektor abgebildet. Demnach muss die Oberflache des
Messobjekts die optische Eigenschaft besitzen, ein Teil des von der Strahlungs-
quelle kommenden Lichts zu streuen.

Positionsempfind-
licher Detektor

/'

Lichtquelle

Messobjekt Messkopf

Bezugsebene
Abbildungslinse

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung eines Lichtpunkt-Triangulations-
Messgerates
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Bei ausschlieBlich reflektierenden Eigenschaften des Messobjekts gelangt
kein Licht auf den Detektor. Aus der Position des Lichtpunkts auf dem Detektor
wird mit Hilfe der geometrischen Beziehungen des Triangulationsdreiecks der Ab-
stand der Objektoberflache zum Sensor bestimmt [Berl1; FIU56; Tra98].

Die konsequente Weiterentwicklung des Punktlicht Triangulationsmessver-
fahrens ist das Linienschnittverfahren, bei dem anstelle der punktférmigen Be-
leuchtung und Auswertung eine Lichtlinie erzeugt und ausgewertet wird. Der Ver-
lauf dieser Linie spiegelt also die direkte zweidimensionale Kontur des Messob-
jekts wider. Mit diesem Verfahren wird aus der diffusen Lichtstreuung die Ober-
flache des Messobjekts rekonstruiert, wobei erheblich groRere Datenmengen pro
Zeit ausgewertet werden. Die Lichtquelle muss ortsfest und die Messkopfposition
hinsichtlich Winkel und Abstand zur Bezugsebene bekannt sein. Eine Rekonstruk-
tion des Messobjekts ist nur in den Bereichen mdglich, die von der Lichtquelle und
dem Messkopf erreicht werden konnen. Typische Winkelstellungen von Licht-
quelle zu Messkopf liegen zwischen ¢ = 30° und { = 60° [STE]. Die Hohe des
Messobjektes j zur Bezugsebene wird nach Gleichung 3.3 berechnet [Wec09]:

_ siny [
~ sin(l + y) cosé

j (3.3)

Als Detektoreinheiten kommen zur Positionsbestimmung der Lichtlinie CCD
Flachenkameras oder CMOS Sensoren [Key] zum Einsatz, die mit Hilfe von Mik-
roprozessoren die Triangulationsmessung durchfiihren, nachdem die Helligkeits-
werte der einzelnen Bildpunkte digitalisiert wurden. Die Wahl der Kamera be-
stimmt damit die Auflosung des Messsystems. Fir die Lichtquelle kommen auf-
grund ihrer Fokussierbarkeit und der daraus resultierenden scharf abgebildeten Li-
nie ausschlieBlich Laser und Laserdioden zum Einsatz. Die Erzeugung der Linie
erfolgt Gber ein Zylinderobjektiv oder Uber einen schnell bewegten Laserpunkt,
wobei man dann von einem Laserscanner spricht [Dem02; Tr&98].

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten System handelt es sich um das 3D-Pro-
filometer der Modellreihe VR-6000 von der Firma KEYENCE DEUTSCHLAND
GmbH. Dieses Model arbeitet mit einer WeiRllicht LED als Lichtquelle fir die
Messung und ist mit zwei Kameras ausgestattet, wovon eine Kamera fiir Messun-
gen im mikroskopischen Bereich und die andere flir Messungen im makroskopi-
schen Bereich verwendet wird. Die Einteilung in den mikroskopischen und in den
makroskopischen Bereich ist vom Hersteller getroffen und bezieht sich auf die stu-
fenweise einstellbare VVergroRerung. In den Makrobereich fallen demnach die Ver-
groRerungsstufen 12x, 25x, 38x und 50x. In den Mikrobereich die VergroRerungs-
stufen 40x, 80x, 120x und 160x. Beide Bildaufnahmegerate sind mit einem 4 Me-
gapixel CMOS Sensor ausgestattet. Bei allen verwendeten Objektiven, also den
Sende- und den Empfangsobjektiven, handelt es sich um doppelt telezentrische
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Objektive. Die Messgenauigkeit in der Hohe wird vom Hersteller mit + 2,5 um
ohne computergestitzte Bildzusammensetzung und mit + 4 ym mit Bildzusam-
mensetzungsfunktion in jeweils der Z-Achse angegeben. Die Wiederholgenauig-
keit ist mit &+ 1 wm im Makromodus und mit + 0,5 wm im Mikromodus beziffert

[Key].






4 Experimentelles Vorgehen

In diesem Abschnitt wird das experimentelle VVorgehen bei der Versuchs-
durchfiihrung beschrieben. Aulierdem werden die dafur verwendeten Materialien
vorgestellt. Das beinhaltet sowohl die untersuchten Vliese als auch die verwende-
ten Flissigkeiten zur Erzeugung des Tropfchen-Aerosols. Dabei wird auch erlau-
tert, warum diese Materialauswahl getroffen wurde und welche Vorversuchsergeb-
nisse und Materialeigenschaften als Auswahlkriterien herangezogen wurden. Da-
bei wird in Abschnitt 4.1 ausfihrlich auf die Materialauswahl eingegangen, zuerst
auf die untersuchten Filtermaterialien und anschlief3end auf die Flissigkeiten und
deren Eigenschaften. In Abschnitt 4.2 wird die Untersuchung der Vliese auf mik-
roskopischer Ebene beschrieben. Damit ist im Wesentlichen die Untersuchung mit
dem Mikro CT gemeint. AuBerdem wird die Methodik vorgestellt, mit der aus den
Rohdaten des CT-Scans die Porositatsverteilung beziehungsweise die Faservolu-
menanteilverteilung des gesamten Vlieses, wie auch von mikroskopischen Teilsti-
cken daraus, ermittelt wird. In Abschnitt 4.3 werden die verschiedenen Versuche
vorgestellt, die das Sattigungsverhalten der Filtermedien genauer untersuchen sol-
len. Dieser Abschnitt ist in mehrere Unterabschnitte gegliedert, in denen die ein-
zelnen Versuche und deren Zielsetzung genauer erklart werden. Zuletzt wird in
Abschnitt 4.4 die Versuchsdurchfiihnrung genauer erldutert, die darauf ausgelegt
ist, tiefergehende Information tber den Einfluss der Dicke und der Oberflachen-
beschaffenheit auf die Kanalbildung und den Flissigkeitstransport durch das Vlies
Zu gewinnen.

4.1 Materialauswahl

Die Materialauswahl ist in drei Unterabschnitte gegliedert. Es gibt im ersten
Unterabschnitt 4.1.1 einen Uberblick tiber die Filtermaterialien, welche in den un-
terschiedlichen Experimenten verwendet und untersucht wurden. Anschliel3end
werden in Abschnitt 4.1.2 alle fiir die Aerosolerzeugung verwendeten Flissigkei-
ten vorgestellt und es werden deren Vor- und Nachteile diskutiert. Aul3erdem wer-
den die wichtigsten Materialeigenschaften der Flissigkeiten und der Vliese vorge-
stellt. Dabei stehen die Eigenschaften im Fokus, die fur die Auswahl der Materia-
lien von Bedeutung waren. Zuletzt wird in Abschnitt 4.1.3 tber die Verdampfungs-
eigenschaft der zerstdubten Flussigkeiten diskutiert, und es wird auf die daraus
resultierenden Konsequenzen eingegangen.
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4.1.1 Auswahl der Filtermedien

Fir die verschiedenen Versuche, die innerhalb dieser Arbeit durchgeftihrt wur-
den, sind mehrere unterschiedliche Filtermedien zum Einsatz gekommen. Eine
Ubersicht aller in dieser Arbeit verwendeten Filtermedien ist in Tabelle 4.1 gege-
ben.

Tabelle 4.1:Verwendete Filtermaterialien mit Herstellerangaben

Bezeich- | Firma | Material | Flaichengew. | Dicke | BP/MFP | Luft Perm.
nung (g/m?) | (mm) | (um) (I/m?s)
917 H&V Glas 163 0,71 35/14 k.A.
848 H&V Glas 156 0,66 19/8 k.A.

MM1044 | BinNova Glas 166 1,1 25/8 84,0

Unbekannt BinNova Glas k.A. k.A. k.A. k.A.

Pluratexx | Freuden | Polyester 120 0,65 35/18 370
5112 berg

Fibermet Pall CrNi 966 0,38 7/k.A. 17,8
3A0 Stahl

Fibermet Pall CrNi 1431 1,07 65/28 815
30M1 Stahl

e Flachengewicht bestimmt nach: [DIN20] und [DIN92]
e Dicke bestimmt nach: [DIN12] und [DIN97]

e BP / MFP bestimmt nach: [AST19]

e Luft Permeabilitat bestimmt nach: [DIN95] bei 200 Pa

¢ Alle Medien besitzen nach DIN EN 1SO 14419:2010 [DIN10] eine Nicht-
benetzbarkeit von 0 und sind damit gut benetzbar

Die Tabelle beinhaltet, neben den verwendeten Filtermedien, einige weitere
Angaben der Hersteller, die entsprechend den angefiihrten Normen bestimmt wur-
den. Neben den gelisteten Materialeigenschaften gibt es, wie bereits beschrieben,
viele weitere Materialeigenschaften. Diese sind, sofern ermittelbar und von Rele-
vanz, in den jeweiligen Versuchsbeschreibungen aufgefihrt.

Fir die Analyse auf mikroskopischer Ebene (Abschnitt 4.2) wurden Versuche
an zwei Metallfaservliesen, drei Glasfaservliesen und einem Polyestervlies durch-
gefiihrt. Die Metallfaservliese waren das Fibermet 30M1 und das Fibermet 3A0
von der Firma Pall Corporation. Die drei Glasfaservliese waren das 917 und das
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848 von Hollingsworth & Vose sowie das MM1044 von der BinNova GmbH.
Von der Firma Freudenberg & Co. KG wurde das Polyestervlies mit der Bezeich-
nung Pluratexx 5112 untersucht.

Bei den Untersuchungen zum Séttigungsverhalten und der Flissigkeitsvertei-
lung in Vliesen (Abschnitt 4.3) wurden mit Ausnahme des Fibermet 30M1 und
des Unbekannten Vlieses der Firma BinNova alle in Tabelle 4.1 aufgefiihrten
Materialien untersucht. Das Fibermet 30M1 ist ein mehrlagiges Filtermedium,
das Gblicherweise fir Hydraulikanwendungen und Anwendungen im gréberen
PartikelgréRRenbereich entwickelt wurde. Die Anwendung in der Tropfchen-Aero-
sol-Filtration ist auf Grund der schlechten Abscheidung nicht sinnvoll. Die CT-
Untersuchungen wurden jedoch durchgefiihrt, um ein breites Spektrum an Materi-
alparametern wie Faserdurchmesser und Porengréfienverteilung untersuchen zu
konnen.

Fir die Untersuchungen zum Einfluss der Dicke und der Topografie auf die
Kanalbildung (Abschnitt 4.4) kamen alle in Tabelle 4.1 gelisteten Glasfasermedien
zum Einsatz, wobei das nicht benannte Vlies von dem Hersteller BinNova im Fo-
kus der Untersuchungen stand. Dieses wurde vom Hersteller als Ausschussmate-
rial deklariert und auf Nachfrage als Probenmaterial zur Verfugung gestellt. Es
besal} eine ausgepragte Inhomogenitét in der Oberflachenbeschaffenheit, weshalb
es sich hervorragend fir die Untersuchungen eignete.

4.1.2 Auswahl der Tropfchen-Aerosol-Flissigkeit

Vor den eigentlichen Untersuchungen der Filtermaterialien wurden Vorversu-
che zur Aerosolerzeugung mit verschiedenen Flissigkeiten durchgefiihrt. Diese
sollten den Einfluss der stofflichen Eigenschaften auf die TropfchengréRenvertei-
lung des Aerosols untersuchen. Die primére Zielsetzung dieser VVorversuche war
es jedoch, eine passende Flissigkeit fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen der
Filtermedien zu finden. Dabei waren die wichtigsten Kriterien die Ahnlichkeit der
stofflichen Eigenschaften einschlieBlich der PartikelgroRenverteilung zu den in-
dustriell Gblicherweise vorkommenden Eigenschaften des Tropfchen-Aerosols,
die Stabilitat der Flissigkeit gegeniber Verdampfung und die gesundheitliche Un-
bedenklichkeit der Fliissigkeit sowohl in der fllissigen als auch in der gasférmigen
Phase. Alle verwendeten Flussigkeiten mit zugehorigen Stoffeigenschaften sind in
Tabelle 4.2 aufgefiihrt.
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Tabelle 4.2: Verwendete Flussigkeiten mit zugehdrigen Stoffeigenschaften

Flissigkeit | Dichte | Kinematische | Oberfliachen- | Brechungs- | Dampf-
(g/cm®) | Viskositit spannung. index druck
(mm?/s) (mN/m) (&) (Pa)
Sonnen 0,92 62 30 —-33 1,464 < 100
blumendol
Rapsol 0,91 72 30 —33 1,47 < 100
Olivenol 0,9 80 30 —-33 1,47 < 100
Paraf finol 0,85 26 23 —25 1,467 <10
nidrigviskos
Silikonol 0,945 10-350 20—-21,1 1,4 k.a
— 0,968
Wasser 1 1 72,75 1,330 2300
DEHS 0,91 25 32 1,450 <1

Alle aufgefiihrten Werte beziehen sich auf 20°C und 1,01325 bar. Die ge-
messenen Werte wurden mit Literaturwerten abgeglichen. Zur Dichtebestimmung
wurde ein handelsubliches Ardometer (Dichtespindel) nach DIN 12791 — 2019
[DIN19b] verwendet. Die Viskositat, bestimmt mit einem Zylindersystem an dem
Modular Compact Rheometer 501 (MCR 501) des Herstellers Anton Paar, ist beim
Offnen der Charge des Ols und anschlieBend in regelmaRigen zeitlichen Abstan-
den wiederholt worden. Der Grund fiir die regelmaRiige Kontrolle ist die Alterung
des Ols und die damit verbundene Viskositatsianderung, die insbesondere bei den
verwendeten Pflanzendlen auftritt. Bei einer Messwertabweichung von mehr als
+0,25% wurde bei den spateren Versuchen eine ungedffnete Flasche angebrochen
und vermessen. Die Oberflachenspannung, mit Ausnahme der des Wassers und
der der Silikondle, wurde mit dem Tropfenvolumentensiometer DVT50 der Firma
Kriiss GmbH bestimmt beziehungsweise tberpruft. Der Brechungsindex wurde fiir
alle Flussigkeiten mit dem Refraktometer DR6000 der Kriiss GmbH ermittelt. Die
Dampfdruckwerte sind Literatur- und Herstellerangaben. Der Brechungsindex
spielte bei der Auswahl der passenden Flissigkeit insofern eine Rolle, als dass er
fiir das Weililichtspektrometer bekannt sein musste. Nur dann kann von dem mit
Latexpartikeln kalibrierten Brechungsindex von 1,59 [Pfe22] auf das verwendete
Partikelmaterial umgerechnet werden. Findet keine Umrechnung statt oder wird
ein falscher Brechungsindex verwendet, werden die Partikelgréfien aus dem Licht-
signal in der GroRe tber- oder unterbewertet. In dieser Arbeit wurde der im Spekt-
rometer hinterlegte Brechungsindex von 1,47 verwendet.

Nach einigen Vorversuchen wurde Wasser als Flussigkeit flr die eigentlichen
Experimente in dieser Studie ausgeschlossen. Urséachlich dafir war der hohe
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Dampfdruck und die dadurch beginstigte Verdampfung des Fluids nach der Zer-
stdubung. Ein weiterer Grund fir den Ausschluss war die niedrige Viskositat im
Vergleich zu den Olen. Diese Stoffeigenschaft hat einen maBgeblichen Einfluss
auf die TropfchengroBenverteilung des Aerosols und auf den Flissigkeittransport
im Filtermedium. Sinkt die Viskositat der Flissigkeit, findet eine Verschiebung
der Verteilung in den kleineren TropfchengroRenbereich statt. Gleiches gilt fir die
Oberflachenspannung und das Massenstromverhéltnis von Flussigkeit zu Gas
[Wal90]. Die bei abnehmender Viskositét in vielen Studien Uberwiegend postu-
lierte Verschiebung der TropfchengroRenverteilung in den feineren Bereich
konnte in dieser Studie bestatigt werden. Hierzu wurden Untersuchungen mit
gleichbleibenden Betriebsparametern des Zerstaubers und Silikon6l mit verschie-
denen Viskositatsstufen durchgefiihrt. Das Diagramm in Abbildung 4.1 zeigt den
Sauterdurchmesser Dg in Abhdngigkeit der kinematischen Viskositat des Silikon-
ols.
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Abbildung 4.1: Sauterdurchmesser verschiedener Silikondle mit unterschiedlichen Viskositéats-
stufen und gleichbleibenden Betriebsparametern des Zerstaubers

Im Diagramm ist zu erkennen, dass der Sauterdurchmesser mit zunehmender
Viskositat groRer wird. Bei gleichbleibenden Betriebsbedingungen und gleichblei-
bender Zerstdubergeometrie hat das Verhalten jedoch Grenzen. So l&sst sich die
Viskositét bei gleichbleibendem Gasvolumenstrom und den damit verbundenen
Scherkréften nicht grenzenlos weiter steigern. Es findet bei zu hochviskosem Ma-
terial keine oder nur eine unzureichende Zerstdubung statt. Gleiches gilt, wenn die
Viskositat zu weit abnimmt. Neben den Silikonélen wurde niedrigviskoses Paraf-
findl getestet. Dieses stellte sich mit seinen Stoffdaten als gut zu zerstdubende
Flussigkeit heraus. Es wurde jedoch, trotz des geschlossenen Versuchsaufbaus, auf
Grund der Gesundheitsschadlichkeit des Nebels von der Verwendung in den wei-
teren Versuchen abgesehen. Das untersuchte DEHS wies ebenfalls gute Zerstau-
bungseigenschaften auf und erzielte die gewinschte Tropfengrdf3enverteilung,
ohne gesundheitlich bedenkliche Eigenschaften aufzuweisen. Abschliel3end wur-
den mehrere gesundheitlich unbedenkliche und verhéltnismaRig glinstige Pflan-
zendle vermessen. Eine mit Sonnenblumendl typischerweise erzeugte Partikelgro-
Benverteilung ist in Abbildung 3.5 bereits vorgestellt worden. Die drei
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untersuchten Pflanzendle haben einen etwas hoheren Dampfdruck, der die Ver-
dampfung beglnstigt (vgl. Abschnitt 4.1.3), zeigen jedoch gute Zerstaubungsei-
genschaften und die gewinschte PartikelgroRenverteilung. In den Experimenten
innerhalb dieser Studie wurde das Sonnenblumendl verwendet. Die Kombination
aus der gesundheitlichen Unbedenklichkeit, der Verfiigbarkeit sowie den Beschaf-
fungskosten bei gleichzeitig guten Ergebnissen in den Zerstdubungseigenschaften,
waren die ausschlaggebenden Punkte fiir die Auswabhl.

4.1.3 Verdampfung des Tropfchen-Aerosols

Nach dem Erzeugen des Aerosols stromt dieses weiter durch den Versuchs-
aufbau bis zur Probenahmestelle und weiter bis zum Testfilter. Die aus dem Stro-
mungskanal gewonnene Probe muss bis zur Messzelle des Sensors weitertranspor-
tiert werden, wo sie letztendlich analysiert wird. Die Tropfchen befinden sich also,
in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit, eine gewisse Zeit im Trégergas,
bevor sie analysiert oder im Vlies abgeschieden werden. Daher wurde abgeschatzt,
inwieweit die Verdampfung der verwendeten Flissigkeit einen Einfluss auf die
GroRe der Partikeln hat. Hierzu wurden Messungen der PartikelgroRenverteilung
der ersten Probenahmestelle mit Messungen der PartikelgroRenverteilung der
zweiten Probenahmestelle, ohne dass sich ein Testfilter im Stromungskanal be-
fand, verglichen. Bei dem Vergleich zeigte sich keine messbare Verschiebung der
Verteilung in den kleineren TropfengroRenbereich. Dieses Ergebnis entspricht,
aufgrund der geringen Fliichtigkeitseigenschaft des verwendeten Ols, der Erwar-
tungshaltung.

Nach der Abscheidung der Oltropfchen im Faservlies konnen jedoch lokal sehr
hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen der Gasphase und dem Ol vorliegen, die
fur die Verdampfung begtnstigend wirken. Die Verdampfung wird hier jedoch
ebenfalls als nicht relevante Einflussgrél3e betrachtet [Nag07]. Es sei jedoch ange-
merkt, dass es Veroffentlichungen gibt, die eine Verdampfung messen [Lei96a;
Ane95]. Bei genauerer Betrachtung scheint die Ursache der Olverluste jedoch der
Wiedereintrag bereits abgeschiedener Tropfen (Re-Entrainment) zu sein
[Kam14a].

4.2 Analyse der Filtervliese auf mikroskopischer Ebene

Zur Betrachtung der Wirrfaserstrukturen auf mikroskopischer Ebene wurden
in dieser Arbeit Versuche mit einem Micro-CT (vgl. Abschnitt 3.2.1) durchgefiihrt.
Die Zielsetzung dabei war es, herauszufinden, wie fein die Faserstrukturen werden
durfen, um mit einem CT-Scan ausreichend scharfe Aufnahmen zu erzeugen, aus
denen wiederum eine sinnvolle Interpretation ermdéglicht werden kann. AuRerdem
sollte herausgefunden werden, wie fein und homogen die industriell verwendeten
Filtervliese tatséchlich sind. Es sollte also der Faserdurchmesser, die
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Faseroberflache und die Porositat auf mikroskopischer Ebene sowie deren Vertei-
lung im Vlies prézise bestimmt werden. Darauf aufbauend sollte aus den Ergeb-
nissen die Information gewonnen werden, inwieweit die Faserstruktur in der Re-
lation zur GroRe des betrachteten Faservolumenausschnitts homogen ist, also wie
klein ein Volumenelement werden muss, um signifikante Unterschiede in der Po-
rositat im Vergleich zu anderen gleichgroBen VVolumenelementen innerhalb des-
selben Vlieses aufzuweisen. Ein weiterer Aspekt, der wéhrend der eigentlichen
Untersuchungen betrachtet werden sollte, war der Einfluss des Fasermaterials auf
die Qualitat der Versuchsergebnisse, also welches Fasermaterial sich am besten
fur diese Untersuchungsmethode eignet. Fur die Untersuchungen wurden Proben
von den in Tabelle 4.3 gelisteten Filtermedien genommen und untersucht.

Tabelle 4.3: Verwendete Filtermaterialien fir die Micro-CT-Untersuchung

Bezeich- Firma Material BP/MFP Proben- | Einstellung
nung (um) anzahl | Rontgensp.
(kV)
917 H&V Glas 35/14 1 70
848 H&V Glas 19/8 1 70
MM1044 BinNova Glas 25/8 5 60
Pluratexx | Freuden- | Polyester 35/18 1 70
5112 berg
Fibermet Pall CrNi 7/k.A. 1 100
3A0 Stahl
Fibermet Pall CrNi 65/28 3 100
30M1 Stahl

Neben der Filtermaterialbezeichnung, dem Fasermaterial und dem Hersteller
ist die Anzahl der vermessene Proben je Material und die eingestellte Rontgen-
spannung aufgelistet. Zusétzlich sind der BP Wert und der MFP Wert als Anhalts-
punkt fur die Materialfeinheit mit aufgefiihrt. Die Proben sind aus dem Vollmate-
rial ausgeschnitten worden. Die Glasfasermedien und das Polyestermedium waren
Rollenware, die Medien aus Edelstahl Plattenware. Die daraus genommenen Pro-
ben hatten dabei eine GroRe von wenigen Quadratmillimetern.
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Abbildung 4.2: Dreidimensionale Darstellung einer CT-Aufnahme des Fibermet 30M1

Von jeder Probe wurde ein moglichst hochauflosender CT-Scan erstellt, der
als Grundlage fir die Vorauswahl zur weiteren Untersuchung diente. Abbildung
4.2 zeigt exemplarisch eine 3D-Darstellung einer CT-Aufnahme des
Fibermet 30M1, welches insgesamt die besten Aufnahmen lieferte. Das Glasfa-
servlies mit der Bezeichnung MM 1044 lieferte auf Grund der Faserstarke und der
verwendeten Betriebsparameter die besten Ergebnisse unter den Glasfaservliesen
und wurde daher gemeinsam mit dem Fibermet 30M1 intensiver untersucht. Fir
die eigentliche Untersuchung der ausgeschnittenen Proben beziehungsweise der
Interpretation der Aufnahmen wurden nur die Daten aus dem inneren Bereich her-
angezogen, um die Verféalschung der Dicke und der Porositat durch die Deforma-
tion infolge des Ausschneidens der Probe so gering wie mdglich zu halten.

Zur Gewinnung der Porositatsinformationen und den damit einhergehenden
Informationen zum Faservolumenanteil aus den CT-Rohdaten wurden Bildstapel
in Stromungsrichtung durch das Vlies erzeugt. Diese Stapel bestehen aus Bildern,
die aufeinander folgend jeweils einen Schnitt durch das Material abbilden und in
einem Mikrometer Abstand voneinander erzeugt wurden. AnschlieBend wurden
die so erzeugten Bildstapel der Probe in schwarz-weif} Bilder umgewandelt. Fr
die Erzeugung der schwarz-weil} Bilder wurde das Java basierte Open Source Bild-
verarbeitungsprogramm ImageJ verwendet. Es wurde im ersten Schritt ein Bild
ausgewahlt, welches handisch in ein Graustufenbild (8 Bit; 256 Farben) umgewan-
delt wurde. Im néchsten Schritt wurde ein Schwellwert definiert, der aus dem
Graustufenbild ein schwarz-weil3 Bild erzeugt. Dabei wurde der Schwellwert so
abgeschétzt, dass er den Faserflachenanteil so realistisch wie mdglich widerspie-
gelt. Nach dem Setzen des Schwellwertes erscheint die Faser weil3 und der
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Hohlraumbereich schwarz. In Abbildung 4.3 ist ein solches CT-Schichtbild des
Fibermet 30M1 vor der Bearbeitung (links) und nach der Umwandlung in ein
schwarz-weil Bild (rechts) zu sehen.

Abbildung 4.3: CT-Schichtbild eines Bildstapels (links) und ein bearbeitetes schwarz-weifd
Bild mit einem gesetzten Schwellwert (rechts)

Der Schwellwert wird in ein Java Skript eingetragen, welches so geschrieben
ist, dass die Bilder des Bildstapels einzeln und sukzessiv aufeinander folgend ge-
offnet werden. Bei jedem Bild wird dabei, wie handisch beschrieben und in Abbil-
dung 4.3 gezeigt, erst ein Graustufenbild und weiter ein schwarz-weil Bild unter
Verwendung des gewahlten Schwellwerts erzeugt. Von diesem Bild wird der Fl&-
cheninhalt des Faseranteils und des Hohlraumanteils gemessen. Das Ergebnis ist
also eine Liste mit den Faserflachenanteilen und den Holraumfl&chenanteilen aus
den Schnittbildern durch das Vlies. Das arithmetische Mittel der Flachenverhélt-
nisse von Faser zu Hohlraum aller Bilder des Stapels ist die Porositét, beziehungs-
weise der Faservolumenanteil des vermessenen VVolumens des Filtervlieses unter
der Voraussetzung, dass der Schwellwert zur schwarz-weif3 Bild Erzeugung sinn-
voll gelegt wurde. Zur Validierung des gewéhlten Schwellwerts wird im néchsten
Schritt die resultierende Porositat mit der gravimetrisch bestimmten Porositét ver-
glichen. Diese wurde wiederum mit Herstellerangaben abgeglichen. Auf Basis die-
ses Vergleichs wird der Schwellwert im Quelltext des Java Plugins angepasst und
die beschriebene Porositatsberechnung wird erneut durchgefihrt. Dieser Vorgang
wird so lange wiederholt, bis der gesetzte Schwellwert den tatséchlichen Porosi-
tatswert wiedergibt. Das beschriebene VVorgehen ist in Abbildung 4.4 schematisch
dargestellt und dient dem Zweck, den Schwellwert fiir die eigentliche Auswertung
an die reale Porositat und den Faservolumenanteil anzupassen.

Nachdem der Schwellwert an die gemessene Porositat angepasst ist, kann die
eigentliche Porositatsbestimmung von VVolumenelementen mit variabler Grol3e aus
dem Vlies durchgefiihrt werden. Dafur wird ein ahnlicher Algorithmus wie bei der
Schwellwertanpassung verwendet. Es wird der zuvor ermittelte Schwellwert ver-
wendet, um aus einem entsprechend vergrolRerten Graustufenbild ein schwarz-
weil3 Bild zu erzeugen. Dieser Vorgang wird fir jedes Bild im Bildstapel
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durchgefiihrt und weiter fur die Anzahl an Bildstapel wiederholt, bis die zu analy-
sierende Flache der Probe ausgeschopft ist. Die Grolie der Bilder, beziehungsweise
die VergroRerung der Aufnahmen, hangt dabei von der Grolie der Volumenele-
mente ab, fir die die Porositat ermittelt werden soll. Die Bestimmung der Faser-
flache und der Hohlraumvolumenflache aus den schwarz-wei3 Bildern erfolgt
ebenso wie bei dem zuvor beschriebenen Schema, mit dem Unterschied, dass in
der Lange und der Breite des Bildes nur eine bestimmte Pixelanzahl interpretiert
wird. Mit der VergroRerung ist die Pixelabmessung bekannt und es kann in Ab-
héngigkeit der Pixelanzahl ein Quadrat mit bekannter GroRe an einer bekannten
Position vermessen werden. Die Information der Position und der Dimension des
zu vermessenden Quadrates aus dem Bild wird fir jede betrachtete VVolumenele-
mentgroRe héndisch in den Java Quelltext des Plugins geschrieben. Daraus folgt,
dass flr jede Volumenelementgrolie ein separater Quelltext erzeugt wurde und Vo-
lumenelemente jeder beliebigen GroRe, lediglich durch die Pixelabmessung be-
schrénkt, vermessen werden kénnen.

Um nun die Porositat und den Faservolumenanteil eines Volumenelements zu
bestimmen, werden wie zuvor beschrieben Quadrate mit der Kantenlange der be-
trachteten Volumenelemente der einzelnen Bilder des Bildstapels vermessen. Aus
der Liste der Flachenverhdltnisse kann wieder das arithmetische Mittel aus der
Anzahl der aufeinander folgenden Bilder ermittelt werden, die zum Beschreiben
der gesuchten ZellgroRie erforderlich sind (je Bild ein Mikrometer). Versuche, den
Bildabstand der Aufnahmen durch das Vlies zu verringern, also die Anzahl der
Bilder im Stapel weiter zu erhohen und damit die Auflésung in der Tiefe des Fil-
tervlieses zu verbessern, waren auf Grund der begrenzten Auflésung des Micro-
CTs nicht zielfihrend.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung zum Anpassen
des Schwellwerts der schwarz-weil3 Bil-
der an die gemessene Porositét
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4.3 Untersuchungen zur Sattigung, zur Flussigkeitsverteilung
und zur Tropfchenabscheidung

Zum besseren Verstandnis des Sattigungsverhaltens von Filtervliesen auf der
makroskopischen Ebene sind verschiedene Experimente durchgefiihrt worden.
Ziel dieser Experimente war es, Informationen Uber die Flussigkeitsverteilung im
Vlies in Abhéngigkeit der Betriebs- und der Materialparameter des Vlieses zu ge-
winnen. Als tibergeordnete Zielsetzung sollten auf Basis der Ergebnisse wiederum
Aussagen Uber die Mdglichkeit der Vorhersagbarkeit der Flissigkeitsverteilung
bei bekannten Materialparametern getroffen werden. Das VVorgehen dieser Versu-
che ist in Abschnitt 4.3.1 detailliert beschrieben. Dartiber hinaus wurde der Ein-
fluss der Sattigung auf die Tropfchenabscheidung untersucht. Diese Untersuchung
spielt auf Grund des guten Verstandnisses der Phdnomenologie in dieser Studie
nur eine untergeordnete Rolle. Die Versuchsbeschreibung dazu wird in Abschnitt
4.3.2 vorgestellt.

4.3.1 Untersuchung zur Sattigung und zur Flissigkeitsverteilung

Die Untersuchungen zur Flissigkeitsverteilung auf makroskopischer Ebene
im Vlies konnen innerhalb dieser Studie wiederum in drei verschiedene Versuchs-
prozeduren eingeteilt werden. Zuerst wurden mehrere Vliese mit unterschiedlichen
Materialparametern untersucht (Versuch 1). Dabei wurde die Sattigung im quasi-
stationaren Zustand bestimmt, der wiederum durch einen stationaren Differenz-
druckverlauf ausgemacht wurde. Beim zweiten VVorgehen wurde die Sattigung in
dem zeitlichen Verlauf von Filtrationsbeginn bis zum Erreichen des quasistationa-
ren Zustands untersucht (Versuch 2). Zuletzt wurden noch Versuche zur vertikalen
Flissigkeitsverteilung durchgefiihrt (Versuch 3). Diese Versuche betrachten
ebenso den quasistationdren Bereich wie auch den zeitlichen Verlauf bis zum Er-
reichen dieses Zustands. Die Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick, welche Filterme-
dien fur welchen der drei Versuch verwendet wurden.

Tabelle 4.4: Ubersicht der verwendeten Filtervliese bei den verschiedenen Sattigungsversuchen

Bezeich. Firma Material | Versuch1 Versuch 2 Versuch 3
(stat.Satt) | (zeitl.Verl.) | (verti.Verl.)
917 H&V Glas v v V
848 H&V Glas v v V
MM1044 | BinNova Glas v v v
Pluratexx | Freuden- | Polyester V X X
5112 berg
Fibermet Pall CrNi N v X
340 Stahl
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Vor der eigentlichen Versuchsreihe zur Sattigung und zur Flissigkeitsvertei-
lung in Vliesen wurden Vorversuche durchgefiihrt. Diese hatten das Ziel, den Ein-
fluss von Polymerkaschierungen zur Stabilisierung von Glasfaservliesen auf die
Versuchsergebnisse zu beurteilen. Das ist notwendig, da Glasfaservliese schon bei
geringer stromungsbedingter Druckdifferenz reilRen und daher wie zuvor beschrie-
ben durch Stitzstrukturen stabilisiert werden missen. Untersuchungen von
[Pen20] weisen darauf hin, dass bei groberen Stutzstrukturen, insbesondere bei be-
netzenden Medien, Einflisse auf die Sattigung und die Drainagefilmbildung auf-
treten. Fir diese Vorversuche wurden das 917 und das 848 von Hollingsworth &
Vose mit jeweils einseitiger Kaschierung und ohne Kaschierung vermessen. In
dieser Untersuchung wurde jede Glasfaserronde vor dem Verkleben gewogen und
es wurde ein individuelles Flachengewicht bestimmt. Die Dicke des Vlieses wurde
uber mehrere Proben gemittelt. Der Grund dafir ist die beschriebene Problematik
bei der Bestimmung der Dicke. An dieser Stelle sei angemerkt, dass weder ein
signifikanter Unterschied in der Dicke noch in dem Gewicht zwischen dem Vlies
mit Kaschierung und dem Vlies ohne Kaschierung desselben Typs messbar waren.
Der Grund dafur sind die geringe Dicke der Kaschierung von 10 um bis 30 um,
verbunden mit den relativ grof3en Poren. Man kann bei der Kaschierung also eher
von einem grobmaschigen Netz sprechen, das mit seinem Gewicht und seiner Di-
cke in der statistischen Schwankung des Vliesgewichts und der Vliesdicke unter-
geht. Zum besseren Verstandnis zeigt Abbildung 4.5 zwei vergroRerte Ausschnitte
einer Kaschierung, die von einem Glasfaservlies entfernt wurde. Links mit 100
facher und rechts mit 300 facher VergrofRerung. An den dicken Polyesterfasern
hangen vereinzelt Glasfaservliesbiischel und Fasern, die beim Abtrennen der Ka-
schierung aus dem Vlies gerissen wurden. Der Unterschied in der Faserstérke l&sst
sich gut erkennen (rechts) beziehungsweise erahnen (links). Die Polymerfasern der
Kaschierung haben dabei einen gemittelten Durchmesser von etwa dy = 20 um
und die Glasfasern einen nicht zu bestimmenden Durchmesser. Weiter ist gut zu
erkennen, dass die Polymerfasern an den Beriihrungspunkten miteinander

5 ¢ = i"‘.
D e %
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Abbildung 4.5: Vergroerte Abbildungen (links 100x; rechts 300x) einer Kaschierung, abge-
I6st von einem Glasfaservlies mit Anhaftungen von Glasfasern
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verschmolzen sind und dass die Dicke der Kaschierung nur wenige Faserstarken
umfasst.

Nach der Flachengewichtsbestimmung wurden die Vliesronden, wie in Ab-
schnitt 3.1.4 beschrieben, in die beiden Filterscheibenhalften geklebt. Dabei be-
fand sich bei den kaschierten Proben die Kaschierung auf der Strdmungsabge-
wandten Seite. Hinter allen Proben, also auf der stromungsabgewandten Seite, be-
fand sich ein Quadratmaschengewebe mit einer Maschenweite von w = 0,4 mm
und einer Drahtstarke von d; = 0,16 mm. Das Quadratmaschengewebe ist bei den
Glasfaservliesen ohne Kaschierung als Stutzstruktur notwendig, damit das Vlies
nicht reilst und wurde bei den einseitig kaschierten Vliesen ebenfalls mit in die
Testscheibenhélften montiert, um die Testbedingungen gleich zu halten. Anschlie-
RBend wurden die Proben in dem Filterversuchsstand mit Tropfchen-Aerosol bela-
den, bis der Differenzdruck seinen stationaren Wert annimmt und damit das Errei-
chen des quasistationdre Betriebszustand anzeigt (vgl. Abbildung 2.3). Nach Er-
reichen dieses Betriebszustands wurde der Aerosolvolumenstrom angehalten und
der Versuch beendet. Zur gravimetrischen Bestimmung der Sattigung wurde das
Vlies im ersten Schritt mit einem Skalpell aus dem Filterscheibenring geschnitten.
AnschlieBend wurde mit einem Stanzwerkzeug eine Ronde mit einem Durchmes-
ser von d = 70 mm aus dem Testmaterial gestanzt. Im letzten Schritt wurde die
ausgestanzte Ronde gewogen und aus der Differenz zum Flachengewicht der
Probe und mit der mittleren Dicke des Vlieses die S&ttigung bestimmt. Dieses Vor-
gehen wurde trotz der moglichen Verfalschung durch auftretende Flussigkeitsum-
verteilung an den Schnittkannten des Vlieses gewdhlt, da eine Verfalschung der
Messung durch Flissigkeitsanhaftungen am Quadratmaschengewebe als wesent-
lich groRer zu beurteilen war. Es wurden jeweils fiinf Versuche fur jedes Vlies
durchgefuhrt und der Mittelwert der Sattigung gebildet. Die Ergebnisse dieser
Voruntersuchungen sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.5: Einfluss der Kaschierung auf das Sattigungsverhalten von Glasfaservliesen

Sattigung bei 0,1 m/s Sattigung bei 0,2 m/s
Probenmaterial Anstromgeschwindigkeit Anstromgeschwindigkeit
(%) (%)
848 51,35 46,7
848 kaschiert 51,69 46,05
917 71,46 61,37
917 kaschiert 71,60 61,52

Die Wiederholgenauigkeit der Einzelmessungen schwankte dabei um weniger
als +£2,5 % um den Mittelwert. An den Ergebnissen ist gut zu erkennen, dass die
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einseitige Kaschierung keinen beziehungsweise nur einen so geringen Einfluss auf
die Sattigung hat, dass er messtechnisch nicht zu erfassen ist. Die prozentual groRte
Abweichung der gemittelten Werte zwischen einem kaschierten Vlies und einem
Vlies ohne Kaschierung liegt bei 0,65 % (848 bei 0,2 m/s) und ist damit geringer
als die Wiederholgenauigkeit der Einzelmessungen. Darlber hinaus gibt es keine
klare Tendenz, ob die Sattigung mit Kaschierung zu- oder abnimmt. Der Einfluss
der Kaschierung auf die Sattigung wurde in dieser Studie als vernachlassigbar be-
trachtet. Die Versuchsreihe 1 (Séattigungsverhalten verschiedener Filtervliese)
wurde ohne Kaschierung durchgefiihrt. Die Versuchsreihe 2 (S&ttigungsverhalten
bei zunehmender Beladung) und Versuchsreihe 3 (Vertikale Flissigkeitsverteilung
im Vlies) wurden mit Kaschierung durchgefiinhrt.

Dariber hinaus wurden Vorversuche durchgefihrt, die zeigen sollten, ob und
inwieweit die Tropfchenkonzentration einen Einfluss auf die Sattigung im quasi-
stationaren Betrieb hat. Daftr wurden unterschiedliche Flussigkeitsvolumen-
strome eingestellt, die dem Zerstduber zum Dispergieren der Flussigkeit zur Ver-
flgung gestellt wurden. Dabei ist zu beachten, dass die Menge der zugefihrten
Flissigkeit nicht die Menge der Flissigkeit ist, die sich vor dem Testfilter im
Gasstrom befindet. Beide Flussigkeitsmengen verhalten sich jedoch in einem be-
stimmten Bereich weitgehend proportional zueinander. Der Grund fir den Unter-
schied der Flussigkeitsmenge ist der Verlust durch Impaktion der grof3en Tropfen
im Versuchsaufbau. Zwischen den zugefuhrten Flussigkeitsvolumenstomen Vsp =
50 ul/min und Vs, = 400 ul/min konnte jedoch ein weitgehend proportionales
Verhalten zur Konzentration vor dem Filter bestimmt werden. Die Messungen zei-
gen, dass in diesem Bereich etwa 12,5 % des dem Zerstduber zugefiihrten Flussig-
keitsvolumens als Tropfchen im Gas vorliegt. Wird also I'/Sp = 100 ul/min Flis-
sigkeitsvolumen zerstaubt, werden davon Vs, = 87,5 ul/min in der Mischkam-
mer abgeschieden und Vs, = 12,5 ul/min dem Filtermedium zugefuhrt. Dieses
Ergebnis wurde ber das verwendete Weililichtspektrometer gemessen, mit der
Beladungszeit des Vlieses verglichen und mit der Massenbilanz der Flissigkeits-
strome im Versuchsstand tberpriift. Die anschlielend bestimmte Sattigung bei ei-
ner Filteranstromgeschwindigkeit von v = 0,2 m/s schwankt dabei um weniger
als + 3 % um den Mittelwert und zeigt keine Tendenz der Zu- oder Abnahme der
Sattigung bei Erhéhung der Tropfchenkonzentration.

Sattigungsverhalten verschiedener Filtervliese (Versuch 1)

Bei der Untersuchung zu dem Sattigungsverhalten verschiedener Filtervliese
wurde, wie zuvor beschrieben, die Sattigung nach dem Erreichen des quasistatio-
néaren Zustands der Filtermedien bestimmt. Dafur wurden Testfilterscheiben, wie
in Abschnitt 3.1.4 beschrieben, mit den in Tabelle 4.4 gelisteten Filtermedien ge-
fertigt. Die Glasfaservliese wurden ohne Kaschierung aber mit einer Stiitzlage aus
Quadratmaschengewebe (w = 0,4 mm; d; = 0,16 mm.) hinter dem Vlies ver-
klebt. Das verwendete Polymervlies und das Edelstahlvlies wurden ohne
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Stltzstruktur in die Ringhélften geklebt. Der eigentliche Sattigungsvorgang er-
folgte bei unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten zwischen v = 0,028 m/s
und v = 0,5 m/s, ebenso wie bei den Vorversuchen bereits beschrieben, im Fil-
terversuchsstand. Die Aerosolkonzentration lag dabei in Abh&ngigkeit der An-
stromgeschwindigkeit zwischen ¢ = 65 ug/m3und ¢ = 1125 ug/m3 und wurde
so eingestellt, dass die zugefuhrte Fllssigkeitsmasse pro Zeit konstant war. Diese
betrug etwa my = 11,25 ug/min und meint die Flissigkeit, die an der Filter-
scheibe in Form von Tropfchen ankommt. Dabei wurden fir jede Anstrdmge-
schwindigkeit mindestens drei Versuche durchgefiihrt. Der Versuch wurde been-
det, nachdem der quasistationdre Zustand eindeutig erreicht war. Als sicherer In-
dikator fir das Erreichen wurde der Differenzdruck herangezogen, der einen kon-
stanten Verlauf annimmt. Die gravimetrische Bestimmung der Sattigung erfolgte
bei den Glasfaservliesen, ebenso wie bereits bei den VVorversuchen beschrieben,
Uber das Ausstanzen der Vliesronden, um den verfalschenden Einfluss des Stlitz-
gewebes zu vermeiden. Bei den Polymervliesen und dem Edelstahlvlies ohne
Stutzstruktur wurden die verklebten Testfilterscheiben vor und nach dem Versuch
gewogen. Damit kann die Verféalschung durch das Ausstanzen und die damit ver-
bundene Materiakomprimierung und die Flussigkeitsumverteilung vermieden
wurden. Nach dem Versuch wurde der metallene Filterring mit einem Tuch von
moglichen Flissigkeitsanlagerungen befreit. Aus der Differenz konnte das im
Vlies eingelagerte Flissigkeitsvolumen bestimmt und daraus die Sattigung fur die
durchstromte Flache ermittelt werden. Fir die zweite beschriebene Methode zur
Sattigungsbestimmung wurden im Vorfeld zwei mogliche Fehlerquellen ausge-
macht und untersucht.

e Eine mogliche Uberbewertung der Sattigung durch Olanlagerungen an
den Klebestellen und dem Metallring der montierten Testfilterscheibe.

e Eine Verfélschung der Ergebnisse durch die Fertigungstoleranz der
Klebestellennaht.

Eine geringfugige Veranderung des Durchmessers von 2 mm erzeugt bereits
eine Veranderung der Filterflache von tber 4 %. Diese Fehlerursache wurde durch
eine Fertigungstoleranz von +0,4 mm an den Klebestellen auf unter 2 % reduziert.
Eine Uberbewertung der Sattigung durch die erstgenannte Fehlerquelle wurde
durch das Entfernen von Flissigkeitsanlagerungen reduziert. Dartiber hinaus wur-
den mehrere Proben (ber beide beschriebenen Methoden zur Bestimmung der Sat-
tigung untersucht. Es konnte kein systematischer Fehler ausgemacht werden.

Sattigungsverhalten bei zunehmender Beladung (Versuch 2)

Bei der Versuchsreihe zum Séttigungsverhalten bei zunehmender Beladung
wurde die Sattigung nicht erst nach Erreichen des quasistationdren Bereichs ermit-
telt, sondern mehrere Male bis zum Erreichen dieses Betriebszustands. Es sollte
also beurteilt werden, wie sich die zunehmende Flussigkeitsbeladung der Vliese in



4.3 Untersuchungen zur Sattigung, zur Flissigkeitsverteilung und zur Trépfchenabscheidung 73

Relation zur Differenzdruckkurve verhdlt. Daflir wurde der Versuch, entweder
nach definierten Zeitintervallen oder an bestimmten Bereichen mit Aufféalligkeiten
im Druckverlauf, angehalten. Anschlieend wurde die Testfilterscheibe ausgebaut.
Die Sattigungsbestimmung erfolgte iber das Wiegen der Filterscheibe in montier-
tem und verklebtem Zustand ohne Zerstérung oder Schéadigung des Vlieses. Fur
die Glasfaservliese wurde kaschiertes Material verwendet, um eine Verfalschung
durch Flussigkeitsanlagerungen an dem Stilitzgewebe zu vermeiden. Nach der Ge-
wichtsbestimmung der Testfilterscheibe wurde diese wieder in den Versuchsstand
gesetzt und das Experiment wurde fortgefiihrt. Das bedeutet also, dass der Volu-
menstrom und die Aerosolkonzentration wieder auf die urspriinglichen Werte ein-
gestellt wurden. Dieser Vorgang wurde bis zum Erreichen des quasistationaren
Betriebszustands mehrmals wiederholt. Der Versuch wurde mit verschiedenen An-
stromgeschwindigkeiten zwischen v = 0,028 m/s und v = 0,5 m/s und an den
in Tabelle 4.4 gelisteten Materialien wiederholt. Die Konzentration lag je nach
Stromungsgeschwindigkeit zwischen ¢ = 65 ug/m3 und ¢ = 1125 ug/m3 und
wurde wieder so gewahlt, dass die zugefihrte Flissigkeitsmasse pro Zeit konstant
war.

Vertikale Flussigkeitsverteilung im Vlies (Versuch 3)

Eine weitere noch unvollstandig geklarte Frage, die sich zum Sattigungsver-
halten stellt, ist die nach der Entwicklung der vertikale Flussigkeitsverteilung im
Vlies. Ob sich also auf makroskopischer Ebene in senkrechter Richtung eine ho-
mogene Flussigkeitsverteilung im Vlies einstellt oder ob es einen gravitationsbe-
dingten Gradienten in der Flissigkeitsverteilung gibt. Zum Klaren dieser Frage
wurden die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Materialien untersucht. Dabei waren die
Glasfaservliese nicht kaschiert und wurden mit Quadratmaschengewebe als Stiitz-
struktur verbaut. Zur Versuchsdurchfiihrung wurden die Vliese, wie bereits be-
schrieben, mit den Testringh&lften montiert. Die Testringscheiben wurden, ebenso
wie bei dem zuvor beschriebenen Versuch, mit verschiedenen Strémungsge-
schwindigkeiten zwischen v = 0,028 m/s und v = 0,5 m/s und unterschiedli-
cher Tropfchenkonzentration von ¢ = 65 pug/m3und ¢ = 1125 pug/m3 im Filter-
versuchsstand mit Flissigkeit beladen. Nach Beendigung des jeweiligen Versuchs
wurden die Filterscheiben ausgebaut und die Vliesronden unter Zuhilfenahme ei-
nes Skalpells aus dem Metallring geldst. Weiter wurde aus der Ronde so ein Recht-
eck geschnitten, bei denen die kiirzeren Kanten waagerecht und die langeren Kan-
ten senkrecht zur Einbauposition orientiert waren. Das resultierende Rechteck
wurde wiederum in flnf kleinere Rechtecke mit gleichem Fl&cheninhalt geschnit-
ten, so dass jedes Rechteck mit seiner Breite ein Stiick der Hohe des Filtervlieses
aus der urspriinglichen Versuchseinbauposition représentiert. Fir alle Schnitte
wurde eine vorgefertigte Schablone verwendet. In VVorversuchen wurde mit gravi-
metrischen und mikroskopischen Messmethoden die Abweichung der geschnitte-
nen FlachengroRe vom berechneten Sollwert untersucht. Dabei wurde bei der
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kleinsten FlachengrolRe eine maximale Messabweichung von Ax < +1,5% ge-
messen. Zur Sattigungsbestimmung wurde zuerst die gesamte Filterronde gewo-
gen und anschlielend alle Schnittgeometrien gemeinsam und jeweils einzeln. Aus
dem so ermittelten Gewicht konnte weiterfiihrend ein Profil der vertikalen Flus-
sigkeitsverteilung im Vlies bestimmt werden. Infolge der runden Geometrie des
Versuchsaufbaus und der daraus folgenden runden Form der Testscheiben war es
jedoch schwierig, den untersten und obersten Bereich des Vlieses mit der recht-
eckigen Geometrie der Proben zu erfassen. Um diesen Bereich so klein wie mog-
lich zu halten, wurde die kiirzere Kante des Rechtecks in einigen Versuchen auf
20 mm reduziert. Daraus ergibt sich ein nicht betrachteter Bereich am oberen und
unteren Radius der Scheibe von jeweils unter 1,5 mm. Bei dieser Versuchsreihe
wurde die gravimetrische Bestimmung der Sattigung sowohl nach Erreichen des
quasistationdren Bereichs als auch an bestimmten Punkten von besonderem Inte-
resse vor Erreichen dieses Betriebszustands durchgefihrt. Fir jeden durchgeftihr-
ten Versuch wurde, auf Grund des zerstérenden Charakters der Untersuchung, eine
neuer Testfilterscheibe verwendet.

4.3.2 Untersuchung zur Tropfchenabscheidung bei zunehmender
Sattigung

Es gibt zahlreiche Studien, die sich ausgiebig mit der Trépfchenabscheidung
in Filtervliesen in Abh&ngigkeit der Materialparameter und des Beladungszustands
beschaftigen. Einige dieser Studien wurden zuvor schon vorgestellt. Darin zeigt
sich, dass der grundlegende Verlauf des Trenngrads bei allen untersuchten Vliesen
gleich ist. Dieses gilt fiir den gesamten Beladungszeitraum bis hin zum quasistati-
ondren Bereich. Dabei ist jedoch die Effizienz stark abh&ngig von den Materialpa-
rametern des Vlieses. In Anbetracht der Vielzahl an Studien wird innerhalb dieser
Untersuchung nur am Rande auf die Effizienz der jeweiligen Vliese eingegangen.
Es wurde jedes der in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Materialien tber den Beladungs-
zeitraum hinweg untersucht. Jedoch lag der Schwerpunkt der Untersuchungen zur
Tropfchenabscheidung auf dem Einfluss der Polyesterkaschierung und des Stiitz-
gewebes. Ziel war es also herauszufinden, inwieweit die Strukturen zum Stabili-
sieren von Glasfaservliesen einen Einfluss auf die Tropfchenabscheidung haben.
Dafiir wurden unterschiedliche Versuche mit einseitig und beidseitig kaschiertem
Glasfaservlies, sowie unkaschiertem Vlies mit Quadratmaschengewebe als Stiitz-
geometrie, durchgefihrt. Fiir die Trenngradbestimmung wurden, wie in Abschnitt
3.1.5 beschrieben, vor und hinter dem Testfilter Probenvolumenstréme genommen
und zum Partikelzahler geleitet. Die Probenahme erfolgte dabei nicht zeitgleich,
sondern abwechselnd nacheinander. Die Sondenkdpfe zur Probenahme waren da-
bei entsprechend der VDI-Richtlinie 2066 [VDI19] zur isokinetischen Messung
von Partikeln aus stromenden Gasen gefertigt. Der Probenvolumenstrom des
WeiBlichtspektrometers betrug dabei V = 5 I/min. Um zu vermeiden, dass bei
langsamer Filteranstromgeschwindigkeit und damit kleiner werdendem
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Volumenstrom im Strémungskanal die Sondenkdpfe zur Probenahme nicht immer
groler werden um eine isokinetische Probenahme zu gewahrleisten, wurde der be-
notigte Probenahmevolumenstrom reduziert. Da eine direkte Verringerung durch
das Messgeréat nicht moglich war, wurde mit einem MFC partikelfreie Druckluft
in die Leitung zwischen Probenahmestelle und Messgerét gegeben. Die gemesse-
nen Partikeln wurden im Anschluss auf die reale Konzentration hochgerechnet.
Das Vorgehen wurde an bekannten Konzentrationen beziehungsweise mit dem
gleichen Messgerét ohne Verdinnungsstufe validiert. Mit dieser Methodik konn-
ten relativ langsame Filteranstromgeschwindigkeiten v = 0,028 m/s vermessen
werden, ohne durch zu groRe Sondenkdpfe die Strémung zu stéren. Die Anzahl
der Messintervalle und die Messzeit pro Intervall vor und hinter der Testscheibe
waren variabel und wurden je nach Versuch und begleitenden Versuchsbedingun-
gen so gewahlt, dass eine statistisch sinnvolle Partikelanzahl gemessen werden
konnte. Die Messintervallanzahl, also die Haufigkeit der Messwiederholungen vor
und hinter dem Filter, lag zwischen n = 3 und n = 7 und die Messzeit zwischen
t,, = 30s und t,, = 300s. Die beschriebenen Versuche zur Trépfchenabschei-
dung wurden Uberwiegend parallel zu denen des Séattigungsverhaltens durchge-
fihrt.

4.4 Untersuchung zum Einfluss der Dicke und der Oberfla-
chenstruktur auf die Kanalbildung

Zum Bestimmen des Einflusses der Dicke von Filtervliesen und der Topogra-
fie der Vliesoberflache auf das Sattigungsverhalten und die Kanalbildung wéhrend
der Filtration wurden drei verschiedene Materialien untersucht. Alle untersuchten
Materialien sind Glasfasermedien, die sich auf Grund ihrer optischen Eigenschaf-
ten gut flr Durchlichtuntersuchungen eignen. AuBerdem weisen diese Vliese in-
folge ihres Herstellprozesses eine ausgepréagte Inhomogenitét in der Oberflache
auf und nehmen den gréfiten Anteil der Medien ein, die in Koaleszenzfiltern ver-
baut werden. Die fur die Untersuchungen verwendeten Filtermaterialien sind in
Tabelle 4.6 aufgelistet.

Tabelle 4.6: Ubersicht der verwendeten Filtervliese bei den Untersuchungen zum Einfluss der
Dicke und Topografie

Bezeich- Firma | Material | Flachengew. | Dicke | BP/MFP | Luft Perm.
nung (g/m?) | (mm) | (um) ({/m?s)
917 H&V Glas 163 0,71 35/14 k.A.
848 H&V Glas 156 0,66 19/6 k.A.

Ausschuss | BinNova Glas 226 0,98 k. A. k. A.
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Das Filtermedium mit der Bezeichnung Ausschuss, welches fir diese Versu-
che Uberwiegend verwendet wurde, war ein sehr inhomogenes Ausschussmaterial,
das von der Firma BinNova GmbH zur Verfugung gestellt wurde. Aufgrund der
fehlenden Herstellerangaben sind die Dicke und das Fl&chengewicht experimentell
ermittelt worden. Es eignete sich durch seine ausgeprégte Inhomogenitat in der
Oberflachenbeschaffenheit sehr gut fir diesen Versuch, der das Ziel hatte, den
Einfluss genau dieser Oberflachenbeschaffenheit auf die Kanalbildung zu untersu-
chen. Insgesamt kann der Versuch in zwei Schritte gegliedert werden. Der erste
Schritt besteht darin, ein dreidimensionales makroskopisches Bild der Filterme-
dien beziehungsweise der Oberflache zu bekommen, ohne dabei jede Faser einzeln
aufzulésen. Also die Erhéhungen und die Senken auf der Vliesoberflache, welche
aus Buscheln von Fasern bestehen, als Volumen zu erfassen und aufzulsen, nicht
als geometrische Struktur von einzelnen Fasern. Das VVorgehen zum Erfassen die-
ser Strukturinformationen wird in Abschnitt 4.4.1 genau beschrieben. Der zweite
Schritt ist das Bestimmen der Positionen der Flussigkeitskandle durch das Vlies
nach Erreichen des quasistationdren Zustands. Dieser Schritt und das abschlie-
Rende Vorgehen zur Auswertung werden in Abschnitt 4.4.2 beschrieben. Zur
Durchfuhrung dieser Versuche wurden die Vliese ohne Kaschierlage verwendet,
um die Oberflache ohne storende Kaschierlage vermessen zu kdnnen.

4.4.1 Erzeugen des Oberflachen- und des Dickenprofils

Es wurde also die Topografie eines Teilbereichs der Oberflache der Filterme-
dien sowohl von der Anstromseite wie auch von der Abstrémseite mit dem in Ab-
schnitt 3.2.3 beschriebenen Lichtschnittverfahren bestimmt. Bei der Vermessung
der Oberflachen wurden die Ronden der Filtervliese nach dem Ausstanzen aus dem
Rollenmaterial, also vor dem Verkleben mit den Filterscheibenhélften, vermessen.
Dafiir wurde die makroskopische 12-fache VergroRRerungsstufe des Messgeréts ge-
wéhlt. Diese erzeugt eine gute VergroRerung, ohne dabei die groReren Fasern der
Faserdurchmesserverteilung als Einzelfasern aufzulésen. Die Ronden wurden auf
dem Probentrager des Profilometers am Umfang mit Gewichten beschwert. Dieses
Vorgehen ist auf Grund der Biegung des Materials infolge des Herstellprozesses
und der Lagerung des Vlieses notwendig. Das Filtervlies wird als Rollenware pro-
duziert und dementsprechend aufgerollt gelagert. Dabei entsteht eine irreversible
Verformung des Vlieses, die nach dem Stanzen der Ronden fir die Versuche wei-
terhin besteht. Diese Verformung spiegelt sich in einer Krimmung der Ronde wi-
der, die dem Radius der Lage auf der Rolle des gelagerten Rollenwarenmaterials
entspricht. Durch die Beschwerung mit den Gewichten konnte ein planes Auflie-
gen der Ronden auf dem Probentréger des Messgerates erreicht werden. Die GroRe
des gescannten Bereichs war quadratisch und betrug 55 mm x 55 mm. Um im
spateren Verlauf der Untersuchung ein Dickenprofil aus der Topologie der Ober-
flachen von An- und Abstromseite derselben Probe zu generieren, ist es
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notwendig, die Ergebnisse beider Messungen exakt ibereinander legen zu kdnnen.
Dafiir wurden, je nach Versuch, zwei bis vier Locher mit einem Durchmesser von
d < 0,5 mm an verschiedenen Stellen, senkrecht zur Oberflache, in das Vlies ein-
gebracht. Diese Positionsmarkierungen befinden sich also beidseitig exakt an der-
selben Stelle.

Die exakte Bestimmung der Dicke beziehungsweise der mittleren Dicke der
jeweiligen Probe ist nicht ganz einfach. Das liegt zum einen daran, dass die H6he
der Probe zur eigentlichen Bezugsebene des Messgerétes nicht exakt bestimmt
werden kann. Eine durchgangige Messung des Randbereiches der Probe, um die
Referenzebene des Tisches und in derselben Messung die Probenhdhe zu bestim-
men ist nicht zielfuhrend. Die Griinde dafur sind die Verfalschung der Hohe im
Randbereich der Vliesronde durch die Beschwerung mit Gewichten, wodurch das
hochportse Material im Einflussbereich komprimiert wird. Aufierdem wurde die
Probe im Randbereich durch das Ausstanzen der Ronde aus dem Rollenmaterial
plastisch deformiert. Zum anderen weisen beide Seiten des Vlieses eine zuféllige
makroskopische Oberflachenstruktur auf, die auf Grund der hohen Porositét des
Mediums ein elastisches Deformationsverhalten aufweist. Daher werden die Erho-
hungen in der Oberflachenstruktur der Probe beim Positionieren auf den Proben-
tréager durch das Eigengewicht der Probe selbst verformt. Hierbei ist das Eigenge-
wicht jedoch nicht ausreichend, um die Probe flachig auf den Probentréger zu dri-
cken. Die Ronde liegt also auf den zuféllig angeordneten héchsten Punkten der
Topologie der Oberflache. Daher wurde die Dicke bestimmt, indem eine bereits
mit den Filterscheibenhélften verklebte Testronde vermessen wurde. Beim Positi-
onieren auf dem Messtisch liegen die Flachen der Probe nicht auf, sondern der
Metallring der verklebten Filterscheibe. Eine Messung der beiden Oberflachen der
Scheibe und das Bestimmen der Referenzflache des Messtisches sind mdglich. Mit
diesem Vorgehen kdnnen die beiden zuvor beschriebenen Einfliisse vermieden
werden. Auch hier wurden die Ergebnisse mit den Herstellerangaben abgeglichen.

Die Ergebnisse des Oberflachenscans werden als ein Raster mit quadratischen
Zellen ausgegeben, wobei jede Zelle jeweils eine gemittelte Hohenangabe besitzt.
Die Kantenléange der Zellen ist dabei abhéngig von der verwendeten Vergrolie-
rungsstufe. Das Ergebnis der Oberflachenanalyse kann also als eine Matrix darge-
stellt werden. Diese Ergebnismatrizen wurden als Excel-Datei exportiert und an-
fangs auch mit Excel weiterverarbeitet. Im spateren Verlauf der Untersuchungen
wurde bei der Datenverarbeitung der Einfachheit halber auf das Berechnungspro-
gramm Matlab zuriickgegriffen. Die Weiterverarbeitung der Daten beinhaltet, dass
beide gescannten Oberflachenausschnitte des Vlieses, die als Matrizen vorliegen,
ubereinandergelegt werden missen. Dabei muss eine von beiden gespiegelt wer-
den. Da jedoch nicht die exakt gleichen Ausschnitte der beiden Seiten betrachtet
wurden, mussten die Matrizen an den Positionsmarkierungen ausgerichtet werden.
Zusétzlich muss die zuvor bestimmte mittlere Dicke aufaddiert werden. Das



78 4 Experimentelles Vorgehen

Ausrichten der Matrizen erfolgte handisch, die restlichen Schritte der Datenverar-
beitung tber Matrizenrechnung.

Das Resultat der Berechnung ist ein Raster, in dem jede Zelle fir eine be-
stimmte quadratische Flache die Uber die Zellfliche gemittelte Dicke als Zahlen-
wert wiedergibt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit der Aufsummierung der
mittleren Dicke auf die jeweilige Zellenwerte des Rasters nicht die exakte Vlies-
dicke an der betrachteten Position wiedergegeben wird. Jedoch gibt die Matrix
nach Aufsummierung der mittleren Dicke die Relation der verschiedenen Dicken
der einzelnen Zellen des Rasters zueinander korrekt wieder. Zur Bestimmung des
Einflusses dieser durch die Oberflachenstruktur verursachten Vliesdickenschwan-
kung auf die Kanalbildung ist die korrekte Relation der Dicke der Zellen zueinan-
der entscheidend, nicht der exakte Wert der Dicke an der jeweiligen Position. Eine
Darstellung der Ergebnisse kann beispielsweise ber ein Farbschema als Dicken-
bild erfolgen.

4.4.2 Positionsbestimmung der Flussigkeitskanéle

Nachdem die Oberflachen und das daraus resultierende Dickenprofil der Fil-
terronden ermittelt wurden, sind anschlieBend mit den vermessenen Ronden die
Testfilterscheiben zur S&ttigung hergestellt worden. Dabei wurden die Vliesronden
mit Quadratmaschengewebe als Stiitzstruktur verklebt. Als n&chstes wurden die
Proben dann im Filterversuchsstand mit Flissigkeit beladen. Die Filteranstromge-
schwindigkeit in den meisten Versuchen betrug dabei v = 0,2 m/s. Vorversuche
zeigten, dass bei Geschwindigkeiten ab v > 0,15 m/s optisch scharfe und gut zu
identifizierende Flissigkeitskandle entstehen. AulRerdem liegt die Versuchsge-
schwindigkeit noch in den industrietiblichen Stromungsgeschwindigkeiten (v <
0,25 m/s). Es wurden jedoch auch einige Beladungsversuche bei anderen An-
stromgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Das Kriterium zum Beenden des Bela-
dungsvorgangs war in den meisten Féllen das Erreichen des quasistationaren Zu-
stands. Es wurde jedoch auch die S&ttigungskinetik bis zum Erreichen des quasi-
stationéren Betriebs untersucht, wofur der Beladungszustand an bestimmten Punk-
ten der Differenzdruckkurve angehalten wurde. Nach Erreichen des versuchsspe-
zifischen Abbruchkriteriums wurde die Flissigkeitsbeladung angehalten und die
Testscheiben aus dem Versuchsstand genommen. Anschliefend wurde das be-
netzte Vlies, wie bei den zuvor beschriebenen Sattigungsversuchen mit Glasfaser-
vlies ohne Kaschierung, mit einem Skalpell aus dem Ring der Testscheibe ge-
trennt. Von den so aus den Ringen getrennten und mit Flissigkeit beladenen Ron-
den wurden anschlieBend Transmissionslichtbilder mit dem in Abschnitt 3.2.2 be-
schriebenen Aufbau erzeugt. Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch zwei Durchlicht-
fotos von beladenen Ronden aus den VVorversuchen bei unterschiedlicher Anstrom-
geschwindigkeit.
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Abbildung 4.6: Durchlichtfotos von zwei flissigkeitsbeladenen Filterronden (MM1044 ein-
seitig kaschiert) fir die Anstrémgeschwindigkeiten von 0,05 m/s (links) und
0,425 m/s (rechts)

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kanalform bei héherer Geschwindigkeit
wesentlich schérfer ist, wobei die hellen Stellen die flussigkeitsbeladenen Berei-
che, also die Flussigkeitskanale sind.

Im weiteren Verlauf des Versuches wurden die Bilddateien wie schon bei den
CT-Untersuchungen Gber das Bildverarbeitungsprogramm ImageJ weiterverarbei-
tet. Das Bild wurde auch bei diesem Versuch wieder in ein Graustufenbild umge-
wandelt und weiter, Uber einen frei definierten Schwellwert, in ein schwarz-weif
Bild. Abbildung 4.7 zeigt die beiden in Abbildung 4.6 schon dargestellten Ronden
nach der Umwandlung in schwarz-weif3 Bilder. Darin sind die Flussigkeitskanale
als weille Punkte beziehungsweise Flachenbereiche dargestellt. Der Schwellwert
kann dabei frei gewéhlt werden, so dass nur das Zentrum der Kandle oder auch die
Randbereiche als weilie Flache markiert werden. Die linienférmigen Flissigkeits-
ansammlungen im Filtermedium entstehen, wenn das Vlies vor dem Versuch ge-
knickt wird. Das geschieht meistens bei der Montage mit den Filterscheibenhélf-
ten. Dieser Effekt ist bei niedrigen Anstromgeschwindigkeiten dominanter als bei
hoheren und wird durch die punktuelle Stauchung des Vlieses und die einherge-
hende Porositatsdnderung, die wiederum direkten Einfluss auf die Kapillarkraft
hat, hervorgerufen.
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Abbildung 4.7: Resultierende schwarz-wei3 Bilder, gewonnen aus den Durchlichtfotos
(MM1044 einseitig kaschiert) fir die Anstromgeschwindigkeiten von 0,05 m/s
(links) und 0,425 m/s (rechts)

Zur Validierung der Bildpositionierung wurden die Koordinaten einiger Ka-
néle Uber die bekannte Pixelgrofie horizontal und vertikal bestimmt. Anschliel3end
konnte die Position mit der in Abschnitt 4.4.1 ermittelten Dicke des Vlieses an
derselben Position abgeglichen werden. Fir eine weitere automatisierte Auswer-
tung der Daten wurde eine Kombination aus Excel und ImageJ verwendet. Diese
Kombination ermdglichte es, eine grofle Anzahl an Flussigkeitskandlen mit den
zuvor bestimmten regionalen Dicken des Vlieses abzugleichen. AuRerdem wurden
bei der weiterfiihrenden Darstellung die Farbschema-Karten des Dickenprofils und
die bearbeiteten Durchlichtbilder des Sattigungsprofils tibereinander gelegt, um so
eine visuelle Auswertung zu ermdglichen.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen vor-
gestellt. Die Ergebnisse werden in derselben Reihenfolge préasentiert wie zuvor
schon bei der Beschreibung zur Durchfiihrung der Versuche (Abschnitt 4). Zu-
néchst werden in Abschnitt 5.1 die Untersuchungsergebnisse prasentiert, die aus
den CT-Untersuchungen gewonnen wurden. Anschliefend werden in Abschnitt
5.2 die Resultate der Sattigungsversuche und der Tropfenabscheidung bei zuneh-
mender Beladung vorgestellt. Und zuletzt, in Abschnitt 5.3, die Ergebnisse zum
Einfluss der Vliesdicke auf den Flissigkeitstransport durch das Vlies.

Es werden in den einzelnen Abschnitten zumeist reprasentative Ergebnisse
vorgestellt, um das Verhalten der verschiedenen Vliese moglichst tbersichtlich
darzustellen. Wenn sich in den Versuchsreihen ein widersprichlicher Verlauf ge-
zeigt hat, ist das explizit erwéhnt. Bei der Verwendung von Diagrammen zur Dar-
stellung von Ergebnissen werden, sofern vorhanden und der Ubersichtlichkeit
nicht abtraglich, Fehlerbalken dargestellt. Als Fehler ist die einfache Standardab-
weichung des Messwertes herangezogen worden. Dariiber hinaus werden die je-
weiligen Ergebnisse in den einzelnen Abschnitten diskutiert und es werden mog-
liche Schlussfolgerungen daraus gezogen. Teile der hier vorgestellten Ergebnisse
wurden gemeinsam in den studentischen Arbeiten von Arens [Are21], Kramer,
[Kral8], Seuthe [Seu20], Xu [Xu20] und Yu [Yu20] erarbeitet.

5.1 Inhomogenitat des Vlieses auf mikroskopischer Ebene

Es wurden insgesamt sechs unterschiedliche Vliese mit der in Abschnitt 4.2
beschriebenen Methode untersucht. Davon bestanden drei Vliessorten aus Glasfa-
sern, zwei Sorten aus Metallfasern und ein Vlies aus Polyesterfasen. Der Fokus
der Untersuchungen lag auf dem Metallfaservlies Fibermet 30M1 und auf dem
Glasfaservlies MM1044. Der Grund flr diese Auswahl war die Qualitat der Auf-
nahmen. Es hat sich sehr schnell gezeigt, dass die Qualitat der Bildauflésung bei
kleiner werdenden Strukturen stark abnimmt. Dieses Verhalten war bei einer no-
minellen Volumenelementaufldsung des Computertomografen von etwa 500 nm
(Herstellerangabe) zu erwarten. Das Fibermet 30M 1 hatte von allen untersuchten
Materialien die grobste Struktur und lieR sich mit dem CT am besten untersuchen.
Abbildung 5.1 zeigt zwei Darstellungen des 30M 1. Auf der linken Seite ein Bild
der gesamten Probe und auf der rechten Seite eines von der Oberflache. Dabei ist
das 30M1 das einzige mehrlagige Filtervlies, welches in dieser Arbeit untersucht
wurde.
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Abbildung 5.1: Dreidimensionale Darstellungen der CT-Aufnahmen des Fibermets 30M1, der
ganzen Probe (links) und eines vergroferten Probenausschnitts (rechts)

In der Abbildung 5.1 sind die Fasern gut zu erkennen und deren Darstellung
ist einwandfrei. Das Material ist ein zweilagiges Vlies mit Stitzstruktur und hat
damit zwei unterschiedlich strukturierte Bereiche. Betrachtet man die Stutzstruktur
als eigenstandigen Bereich, hat das Material demnach drei unterschiedlich struk-
turierte Bereiche. Abbildung 5.2 verdeutlicht das beschriebene Prinzip des mehr-
lagigen Vlieses noch einmal mit einem Schnittbild der CT Aufnahmen des
Fibermet 30M1.

Abbildung 5.2: Schnittbild der CT-Aufnahmen des Fibermets 30M1

In der Darstellung ist der vom Hersteller gewéhlte Aufbau des Materials gut
zu erkennen. Oben ist das grober strukturierte Fasermaterial, was auch in Abbil-
dung 5.1 zu sehen ist. Diese Vliesschicht hat einen mittleren Faserdurchmesser
von etwa d; =~ 25 um. Das mittlere feiner strukturierte Material hat einen Faser-
durchmesser von circa d =~ 15 um und ist in der Aufnahme ebenso sauber dar-
gestellt wie die obere Lage. Das Quadratmaschengewebe auf der Unterseite des
Materials dient als Stltzstruktur wéhrend der Filtration und ist mit dem Vlies ver-
sintert. Im Gegensatz zu diesen recht guten Aufnahmen steht zum Beispiel das
Glasfaservlies 848.
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Abbildung 5.3: Dreidimensionale Darstellungen der CT-Aufnahme des Glasfaservlieses 848, ein
vergroRerter Ausschnitt (links) und ein stark vergroRerter Ausschnitt (rechts)

Abbildung 5.3 zeigt zwei CT Aufnahmen als 3D Darstellung des Glasfaserv-
lieses 848 mit zwei unterschiedlichen VergroRerungen. Es ist auf beiden Bildern
zu sehen, dass die Kaschierung mit einer Faserstarke von etwa dy =~ 15 um noch
recht gut dargestellt ist. Der Blick in die Tiefe des Vlieses jedoch zeigt, dass die
Glasfasergeometrie nicht vollstandig aufgeldst werden kann. Um dieses noch zu
verdeutlichen, ist in Abbildung 5.4 eine Darstellung der Aufnahme aus dem Inne-
ren des Glasfaservlieses gezeigt.

Abbildung 5.4: Dreidimensionale Darstellungen der CT-Aufnahme des Glasfaservlieses 848
aus dem Inneren des Materials

Darin sind deutlich eine Vielzahl an Anomalien und Fehlern in der Vliesstruk-
tur erkennbar. Betrachtet man weiterfiihrend die aus den Aufnahmen erzeugten
Bilder der Bildstapel, anhand derer anschlieBend die Analyse durchgefiihrt werden
soll, ist auch darin das Problem der Auflésung im unteren Mikrometerbereich und
darunter ersichtlich.
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Abbildung 5.5: Zwei zufallig gewéhlte Bilder aus den Bildstapeln, die aus den CT- Aufnah-
men gewonnen wurden, das Glasfaservlies 848 (links) und das Metallfaserv-
lies 30M1 (rechts)

Abbildung 5.5 zeigt auf der linken Seite ein zuféllig gewahltes Schnittbild aus
der Mitte des Glasfaservlieses 848 und auf der rechten Seite aus dem Metallfaser-
vlies 30M1. Die Bilder sind jeweils aus einem Bildstapel entnommen, wie er er-
zeugt wird, um die Zellporositat der Vliese zu bestimmen. In Abschnitt 4.2 wurde
das VVorgehen genau erldutert. Die Bilder zeigen eine vergrolierte Aufnahme, wo-
bei die GrolRe der betrachteten Bereiche 100 wm x 100 wm betrdgt. Auch in dieser
Darstellung ist zu sehen, dass die feinen Strukturen des Glasfasermediums nicht
sinnvoll aufgeldst sind. Es lassen sich hellere Flecken und Bereiche ausmachen,
die nicht als Fasergeometrie dargestellt werden. Das Bild auf der rechten Seite mit
der Aufnahme des Metallfaservlies 30M1 weist hingegen Strukturen auf, die ein-
deutig gut aufgeltste Fasergeometrien widerspiegeln.

Insgesamt l&sst sich sagen, dass die Micro-Computertomografie als Messtech-
nik fir Strukturen im unteren Mikrometerbereich nur schwierig einzusetzen ist.
Bei Strukturen im Submikronbereich stoRt das VVerfahren an seine Grenzen. Hinzu
kommt, dass Glasfaservliese tblicherweise eine polydisperse Faserdurchmesser-
verteilung besitzen. Daher kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob Fasern im
nanoskaligen Bereich vorhanden sind und falsch oder gar nicht gemessen werden,
auch wenn die CT-Aufnahme des Vlieses augenscheinlich gut aussieht. Bei Me-
tallfasern und Polyesterfasern sieht das anders aus. Vliese aus diesen Materialien
besitzen Ublicherweise eine engen Verteilung. Hinzu kommt, dass Metallfasern
gegenwartig im industriellen Umfang nicht im Submikronbereich hergestellt wer-
den konnen. Fur die Untersuchungen mit den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Me-
thoden wurden also das MM 1044 und das Fibermet 30M1 herangezogen. Dabei
lag das Hauptaugenmerk auf dem Glasfaservlies, da Medien mit vergleichbaren
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Merkmalen ublicherweise in industriellen Koaleszenzfiltern zum Einsatz kom-
men. Eine weitere Schwierigkeit stellt die mehrlagige Struktur des Vlieses aus Me-
tallfasern dar. Diese Eigenschaft macht die Bestimmung der Zellpermeabilitat fir
verschiedene ZellgroRen sehr schwierig. Fir alle Filtermedien aus Vlies gilt, dass
bei kleiner werdender betrachteter Probengrélie die Schwankungsbreite der Poro-
sitdt zunimmt. Das bedeutet, dass bei der Zerlegung des Vlieses in sehr kleine Vo-
lumenelemente derselben Abmessung die Porositat jedes Elements stark unter-
schiedlich sein kann. Im Gegensatz dazu stehen sehr groRe VVolumenelemente, bei
denen die Porositat im Vergleich sehr nah beieinander liegt. Das Diagramm in Ab-
bildung 5.6 zeigt die Summenverteilung des Faservolumenanteils der analysierten
Zellen bei verschiedenen ZellgrolRen des Glasfaservlieses. Also die kumulierte
Haufigkeit der Zellen einer Faservolumenanteilklasse in Prozent. Als Formel aus-
gedriickt die Menge aller Zellen mit einem Faservolumenanteil < «; geteilt durch
die Menge aller analysierten Zellen. Die Anzahl der analysierten Zellen hangt da-
bei von deren jeweiliger GroRe ab. So wurden bei Zellvolumenvon V = (10 um)3
etwa n = 1.000.000 Zellen analysiert, bei einem Zellvolumen von V =
(100 um)3 nur noch knappe n = 100 Zellen. Beides entspricht einem Gesamtvo-
lumen von etwa V = 1 mm3. Der limitierende Faktor fiir die mdgliche Zellanzahl
ist das Vliesvolumen, welches aus den CT-Daten gewonnen werden kann. Der
Mittelwert des Faservolumenanteils aller Zellen derselben Grofe in allen GroRen-
bereichen lag bei jeweils @ = 8 % und entsprach dem zuvor bestimmten Faservo-
lumenanteil des Vlieses.
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Abbildung 5.6: Summenverteilungen des Faservolumenanteils der analysierten Zellen bei ver-
schiedenen ZellgroRRen des Glasfaservlieses (MM1044)
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In den Verlaufen der Summenverteilungen des Faservolumenanteils ist das zu-
vor beschriebene Verhalten klar zu erkennen. Mit steigender ZellgroRe steigt auch
die Homogenitat der Verteilung. Dieses Verhalten lasst sich an den unterschiedli-
chen Steigungen der Graphen erkennen. Je steiler der Anstieg, um so homogener
die Faservolumenanteilverteilung beziehungsweise die Porositat. Bei der gréiten
betrachteten Zelle mit einer Kantenldnge von 100 um ist aus dem Diagramm ab-
zulesen, dass etwas mehr als 25 % der Zellen einen Faservolumenanteil unter 5 %
haben. Ungefdhr 50 % haben einen Faservolumenanteil zwischen 5 % bis 10 %
und die restlichen circa 20 % der Zellen liegen bei einem Faservolumenanteil zwi-
schen 10 % bis 15 %. Betrachtet man die kleinsten Zellen mit einer Kantenlédnge
von 10 um, zeigt sich ein wesentlich flacherer Verlauf des Graphen, der jedoch
bei 60 % auf der Ordinatenachse beginnt. Die hohe Anzahl an Zellen ohne Faser-
volumenanteil war bei einer Kantenldange in der GroRenordnung, die nicht weit
uber dem Faserdurchmesser der gréf3ten Fasern des Vlieses liegt, zu erwarten.

Das untersuchte Metallfaservlies verhalt sich in den Verlaufen der Summen-
verteilungen ebenso wie das Glasfaservlies, das oben exemplarisch dargestellt ist.
Das Vlies besteht jedoch, wie anhand von Abbildung 5.2 erldutert, aus zwei Lagen.
Dieser Aufbau macht eine Darstellung wie im zuvor gezeigten Diagramm nicht
sinnvoll. Daruber hinaus ist eine Anpassung des Schwellwerts auf die Porositat
des Vlieses bei der Umwandlung in schwarz-weil} Bilder nur schwierig mdglich
(vgl. Abschnitt 4.2).

Insgesamt ist es mit dieser Methode der Strukturanalyse also mdglich, die Po-
rositatsverteilung eines Filtervlieses auf mikroskopischer Ebene zu erfassen und in
ein Rechenmodel zu implementieren. Maligebend ist dabei die Auflésung des
Messverfahrens. Neben der Aufldsung ist es eine weitere Schwierigkeit, ausrei-
chend Messdaten von einem Material zu generieren, um eine statistische Sicherheit
in der Verteilung zu gewéhrleisten. Da die Position der Zellen in dem Vlies ebenso
wie deren Porositat bekannt ist, kann mit dieser Methode, wie in dem in (Abschnitt
1.2) beschriebenen und an der Arbeit von [Sch93] angelehntem Modell, eine drei-
dimensionale Karte der Porositatsverteilung eines Filtervlieses mit beliebiger Auf-
I6sung generiert werden, ohne dabei das Vlies fasergenau aufzulésen. Um zukinf-
tig die Porositat im Submikronbereich erfassen zu kénnen, sollte die Mdglichkeit
untersucht werden, die Porositatsverteilung direkt aus den Messergebnissen des
Computertomografen zu gewinnen. Damit konnte der Umweg Uber die direkte
Auflésung der Strukturen vermieden und eine groRere Vliesflache untersucht wer-
den.
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5.2 Sattigung, Flissigkeitsverteilung und Tropfchenabschei-
dung

In diesem Abschnitt werden die Resultate der verschiedenen zuvor beschrie-
benen Versuche zur Sattigung und zur Flissigkeitsverteilung ebenso wie zur
Tropfchenabscheidung prasentiert. Auch wenn die Ergebnisse teilweise in densel-
ben Versuchen generiert wurden, ist dieser Abschnitt in zwei Unterabschnitte ge-
gliedert. In Abschnitt 5.2.1 sind die Ergebnisse zur Sattigung und zur Flissigkeits-
verteilung im Vlies vom Zeitpunkt des Filtrationsbeginns bis zum Erreichen des
quasistationdren Betrieb vorgestellt. In Abschnitt 5.2.2 sind anschliel3end die Er-
gebnisse zur Tropfchenabscheidung innerhalb des genannten Betriebszeitraums
prasentiert.

5.2.1 Sattigung und Flussigkeitsverteilung im Vlies

In Abschnitt 4.3.1 wurde bereits beschrieben, dass fiir die verschiedenen Sat-
tigungsversuche bis zu flnf Materialien untersucht wurden. Weiter wurde erldu-
tert, dass es drei verschiedene Schwerpunkte in der Zielsetzung der Versuche gab,
wobei sich die Versuchsdurchfilhrungen jedoch tiberschnitten. Der Ubersichtlich-
keit halber ist die Prasentation dieser Ergebnisse ebenfalls in die drei schon be-
kannten Abschnitte gegliedert.

Sattigungsverhalten verschiedener Filtervliese (Versuch 1)

Bei den Untersuchungen zum Séttigungsverhalten im quasistationdren Bereich
wurden alle Filtervliese bei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten zwischen
v = 0,028 m/s und v = 0,5 m/s untersucht. Der quasistationare Bereich wurde,
wie schon in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, durch den stationédren Verlauf des Dif-
ferenzdrucks ausgemacht. In dieser Arbeit wurde in allen Versuchen, die wiede-
rum alle mit einlagigen Filtermedien durchgefiihrt wurden, ausnahmslos ein stati-
ondrer Verlauf des Differenzdrucks nach Erreichen des quasistationdren Bereichs
ausgemacht. Auch bei sehr langen Versuchszeiten und hoher Olbeladung war
keine Anderung des stationaren Druckverlaufs messbar. Dieses Verhalten steht im
Gegensatz zu vergleichbaren Messungen von [Pen2la]. Die Konzentration lag je
nach Stromungsgeschwindigkeit zwischen ¢ = 65 ug/m3 und ¢ = 1125 ug/m3
und wurde so eingestellt, dass die zugeflhrte Flussigkeitsmasse pro Zeit konstant
war. Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse aller untersuchten Materialien. Darin ist
die Sattigung als Prozentsatz tber der Filteranstrémgeschwindigkeit aufgetragen.
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Abbildung 5.7: Sattigungsverhalten der Filtervliese bei unterschiedlicher Anstromgeschwindigkeit
(Glasfaservlies ohne Kaschierung mit Stlitzgewebe: w = 0,4 mm; d = 0,16 mm)

Es ist bei allen untersuchten Vliesen ein &hnlicher Verlauf in den Kurven zu
erkennen, der zeigt, dass die Sattigung mit zunehmender Filteranstromgeschwin-
digkeit abnimmt. Bei niedriger Anstromgeschwindigkeit unterhalb von v =
0,1 m/s ist die Abnahme der Sattigung bei zunehmender Stromungsgeschwindig-
keit insgesamt stérker ausgepragt als in den htheren Anstromgeschwindigkeitsbe-
reichen. Bei einer nicht vorhandenen Anstromgeschwindigkeit (v = 0 m/s), aber
einer theoretisch weiterlaufenden Zufuhr von Flissigkeit, wirde die Sattigung bei
den verwendeten Testfilterscheiben auf 100% steigen. Bei sehr hohen und grob-
porigen Filtern waren die HOhe des Vlieses und die Porengeometrie die begren-
zenden Faktoren. Diese kapillare Steighthe hy l&sst sich mit der Kapillaritat der
Vliesgeometrie begrinden und mit dem mittleren Porenradius ry, der Oberflachen-
spannung o der Flussigkeit, der Dichte p der Flussigkeit und der Erdbeschleuni-
gung g der Vliese wie folgt berechnen:

20
hy = — (5.1)
prg-Ty

Fur die hier verwendeten Vliese wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen die
Ronden mit dem &uReren Radius senkrecht in Flissigkeit getaucht wurden. Diese
Versuche zeigen, ebenso wie die Berechnungen, dass eine 100% Séttigung er-
reicht wird. Die berechnete kapillare Steighthe betrégt bei den untersuchten Vlie-
sen mehrere Meter. Steigt die Stromungsgeschwindigkeit tiber v = 0,1 m/s, wird
die Abnahme der Sattigung geringer und die Kurven weisen im oberen
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gemessenen Strémungsbereich nur noch ein geringes Gefélle auf. Dabei ist zu se-
hen, dass dieses Verhalten bei den untersuchten Vliesen sehr unterschiedlich aus-
gepragt ist. So zeigen das 917 Glasfaservlies und das 5112 Polymehrfaservlies
nur einen geringfugig flacher werdenden Verlauf in den hoheren gemessenen An-
stromgeschwindigkeiten. Die materialspezifischen Eigenschaften der Fasern kon-
nen als Ursache fir den Unterschied der gemessenen Sattigung ausgeschlossen
werden, da hier keinerlei Tendenz in Abhéngigkeit des Fasermaterials auszu-
machen ist. Das Ausschlussprinzips lasst die Schlussfolgerung zu, dass die Ursa-
che fur den Unterschied im Sattigungsverhalten die jeweiligen geometrischen Ei-
genschaften der Vliese sein missen. Infolge der Komplexitat der Wirrfaserstruk-
turen sowie der begrenzten Moglichkeiten, diese zu erfassen und zu beschreiben,
ist eine direkte Zuordnung der Abh&ngigkeiten von einzelnen Geometrieeigen-
schaft zur Sattigung schwierig. Wie in Abschnitt 5.1 schon dargestellt, ist das Mes-
sen von Faserdurchmesser, Faserldnge, Faserausrichtung und der Porositét bezie-
hungsweise des Faservolumenanteils mit computertomografischen Methoden im
kleinen Mikrometerbereich stark fehlerbehaftet und im Submikronbereich kaum
noch moglich. Bei Metallfaservliesen und Polyestervliesen ist das Erfassen des
Faserdurchmessers mit mikroskopischen Methoden aufgrund der Faserstarken im
Mikrometerbereich moglich.
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Abbildung 5.8: Sattigungsverhalten der Glasfaservliese bei unterschiedlicher Anstromge-
schwindigkeit (ohne Kaschierung mit Stlitzgewebe: w = 0,4 mm; d = 0,16 mm)

Bei Glasfaservliesen besteht in aller Regel eine polydisperse Faserdurchmes-
serverteilung, die von den vliesproduzierenden Unternehmen als streng gehutetes
Geheimnis angesehen wird. Betrachtet man nur die Sattigung der drei verschiede-
nen Glasfaservliese, deren jeweiliger Modalwert der Faserstiarkenverteilung im
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Submikronbereich beziehungsweise bei dem MM 1044 im unteren Mikrometerbe-
reich liegt, jedoch nicht exakt bekannt ist, (Abbildung 5.8) ist zu erkennen, dass
auch bei diesen Medien ein starker Unterschied im gemessenen Kurvenverlauf
vorliegt.

Beim Betrachten der vorgestellten Kennzahlen aus der kapillarkraftaquivalen-
ten PorengroBenverteilung, dem BP-Durchmesser und dem MFP-Durchmesser
zeigt sich, dass das Vlies mit den groRten Poren, das 917 (BP =
35 um; MFP: 14 um), bis zu einem Filteranstromgeschwindigkeitsbereich von
uber v = 0,4 m/s die hochste Sattigung aufweist. Zusatzlich dhnelt der Verlauf
der Kurve am ehesten der einer abfallenden Linearen und weist Gber den unter-
suchten Anstromgeschwindigkeitsbereich den gré3ten Unterschied in der Satti-
gung auf. Das 848 (BP = 19 um; MFP:8 um) und das MM1044 (BP =
25 um; MFP:8 um) weisen im Vergleich zu dem 917 eine wesentlich feinere und
zueinander dhnliche PorengroRenverteilung auf. Die Entwicklung der beiden Kur-
ven verlauft ahnlich und zeigt einen regressiven Verlauf, der bei héherer Filteran-
stromgeschwindigkeit in einen immer flacher werdenden Verlauf ibergeht. Die
Sattigungskurve des 848 Vlieses liegt mit dem niedrigsten Bubble Point und dem
gleichen Wert fir den mittleren Porendurchmesser im gesamten Stréomungsge-
schwindigkeitsbereich tiber dem MM 1044 und bis zur Geschwindigkeit von etwa
v = 0,45 m/s unter dem Verlauf des 917 Vlieses. Eine direkte Aussage zur Kor-
relation zwischen den Kennwerten der Porometrie und dem Sattigungsverlauf ist
mit den gewonnenen Informationen nicht moglich.

Bezieht man in die Uberlegung jedoch die beiden Vliese mit ein, die nicht aus
Glasfasern bestehen, zeigt sich eine dhnliche Tendenz im Verhalten. Das 5112
(BP = 35 um; MFP:18 um) hat mit seinen Kennzahlen aus der Porengrof3enver-
teilung, die dem 917 sehr ahnlich sind, auch einen ebenso &hnlichen Kurvenver-
lauf. Dabei ist der Modalwert der Faserdurchmesserverteilung des Polyesterfaser-
vlieses jedoch im unteren Mikrometerbereich und damit erheblich groRer als der
des Glasfaservlieses. Abbildung 5.9 zeigt den direkten Vergleich der beiden Fil-
termedien.

Betrachtet man die Kennwerte zur PorengrofRenverteilung des Metallfaservlie-
ses 3A0 (BP = 7 um; MFP:< 7 um) mit seinem Faserdurchmesser im unteren
Mikrometerbereich, zeigt sich, dass es das Vlies mit der feinsten Porengrélienver-
teilung ist. Abbildung 5.10 zeigt den Sattigungsverlauf im Vergleich mit den bei-
den untersuchten Glasfaservliesen, die den niedrigsten MFP-Wert aufweisen, dem
848  (BP =19 um; MFP:8um) und dem  MM1044 (BP =
25 ym; MFP:8 um).
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Abbildung 5.9: Sattigungsverhalten des Glasfaservlieses 917 und des Polymehrfaservlieses
5112 bei unterschiedlicher Anstrémgeschwindigkeit (Glasfaservlies ohne Ka-
schierung mit Stitzgewebe: w = 0,4 mm; d = 0,16 mm)

Es ist zu sehen, dass das Metallfasermaterial tiber den gesamten Geschwindig-
keitsbereich die geringste Sattigung aufweist und einen ahnlichen Kurvenverlauf
zeigt wie die beiden Glasfaservliese mit dem vergleichsweise niedrigen MFP-Wert
von 8 um. Die Ergebnisse der funf untersuchten Vliese lassen die Mutmal3ung zu,
dass der Faserdurchmesser ebenso eine Rolle fiir das Sattigungsverhalten der
Vliese spielt wie die PorengréRenverteilung der Vliese. Insbesondere gilt die Ten-
denz, je feiner die mittlere PorengroRe, um so niedriger die Sattigung und umge-
kehrt. Unter der Annahme, dass die mittlere PorengrofRRe das Resultat der Porositat
und des Faserdurchmessers ist und mit sinkendem Faserdurchmesser und sinken-
der Porositat die mittlere PorengroRRe ebenfalls kleiner wird, bestétigen die Ergeb-
nisse die gangigen Erkenntnisse einiger weiterer Autoren [Lie85; Ray00]. Beide
zeigen in Ihren empirischen Gleichungen den Einfluss des Faserdurchmessers und
des Faservolumenanteils, also der Porositat des Vlieses auf den Einfluss der Sétti-
gung im quasi stationdren Bereich. Dabei gilt zusammengefasst, dass die Sattigung
steigt, wenn die Porositat sinkt. Ebenfalls steigt die S&ttigung, wenn der Faser-
durchmesser sinkt.
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Abbildung 5.10: Sattigungsverhalten des Glasfaservlieses 848 und MM1044 sowie des Metall-
faservlieses 3A0 bei unterschiedlicher Anstromgeschwindigkeit (Glasfaserv-
lies ohne Kaschierung mit Stutzgewebe: w = 0,4 mm; d = 0,16 mm)

Das beobachtete und postulierte Verhalten lasst sich durch das Strémungspro-
fil im Vlies herleiten. So stehen bei einem Vlies mit vergleichsweise grober Po-
rengroRenverteilung viele Bereiche zur Verfligung, durch die das Gas ohne grof3en
Widerstand stromen kann. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass viele Bereiche im
Vlies vorhanden sind, in denen sich Flissigkeit ansammeln kann, ohne den Scher-
kraften der Gasstromung direkt ausgesetzt zu sein. Andersherum gilt das Prinzip
far Vliese mit feiner PorengrolRe. Hier stehen weniger grof3e Bereiche fiir die
Durchstrdmung zur Verfligung und der VVolumenstrom muss sich auf viele kleinere
Poren aufteilen. Es stehen also weniger Bereiche zur Verfugung, in denen sich die
Flissigkeit sammeln kann, ohne der Scherkraft der Strémung direkt ausgesetzt zu
sein. Um an dieser Stelle weitere Interpretationen zu wagen, sollte jedoch die Da-
tenlage erweitert werden. Das beinhaltet sowohl die Informationen tiber die Poren-
groRenverteilung der untersuchten Vliese als auch die Untersuchung weiterer
Vliese.

Sattigungsverhalten bei zunehmender Beladung (Versuch 2)

Im weiteren Verlauf dieser Studie wurden mit einigen der Filtermedien Sétti-
gungsversuche durchgefiihrt, welche das Ziel verfolgten, die Fllssigkeitsbeladung
im Zeitraum von Betriebsbeginn bis zum Erreichen des quasistationdren Zustands
zu bestimmen. Das Vorgehen bei diesem Versuch ist in Abschnitt 4.3.1 beschrie-
ben. Die Anstromgeschwindigkeit lag dabei wie schon in den vorherigen Versu-
chen zwischen v = 0,028 m/s und v = 0,5 m/s. Die Konzentration lag je nach
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Stromungsgeschwindigkeit zwischen ¢ = 65 ug/m3 und ¢ = 1125 ug/m3 und
wurde wieder so gewahlt, dass die zugefiihrte Flussigkeitsmasse pro Zeit konstant
war.

Insgesamt kann gesagt werden, dass sich die Beladungskinetik bei den untersuch-
ten Medien weitgehend gleich verhalt. In Abbildung 5.11 ist exemplarisch der
Druck- und der Sattigungsverlauf des 917-Glasfasermediums wéhrend des Bela-
dungszeitraums aufgetragen. Wahrend des Versuchs lag eine Anstromgeschwin-
digkeit von v = 0,2 m/s und eine Konzentration von ¢ = 500 ug/m3 vor.
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Abbildung 5.11: Druck- und Sattigungsverlauf bei zunehmender Beladung des 917-Glasfa-
servlieses bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,2 m/s (Glasfaservlies mit
Kaschierung)

Bei dem Experiment wurde das Vlies im Versuchsstand, wie unter Abschnitt
4.3.1 beschrieben, untersucht. Dabei wurde der Versuch in 20 min Intervallen an-
gehalten und das Testfilter gewogen. Das Diagramm zeigt den klassischen Druck-
verlauf eines benetzbaren Vlieses bis zum flinften Messpunkt nach 80 Minuten.
Hier ist zu sehen, dass die Kurve des Differenzdrucks einen Sprung macht und
anschliefend waagerecht weiter verlauft. Dieser markante Punkt im Diagramm
fallt exakt auf den funften Messpunkt, an dem der Versuch angehalten wurde und
das Wiegen des Testfilters stattfand. Bis zum Stoppen des Versuches befand sich
der Differenzdruck auf dem niedrigeren Niveau, und direkt nach dem Fortfiihren
des Tests startete der Differenzdruck auf dem hoheren Niveau und blieb weiterhin
auf dem Level. Auch weitere Unterbrechungen hatten keine Auswirkung mehr auf
das neu erreichte Druckniveau. Diese Anomalie trat an dem Messpunkt
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beziehungsweise an dem Punkt, an dem die Stromung das erste Mal gestoppt
wurde, auf, nachdem der quasistationére Betriebszustand erreicht wurde. In dieser
Studie zeigten alle untersuchten Materialien dieses Verhalten, das sich durch eine
Umverteilung der Flussigkeit in der Wirrfaserstruktur des Vlieses erklaren lasst
und mit den Ergebnissen von [Kol19a] tbereinstimmt. Ein Anstieg der Sattigung
und des Druckverlusts im quasistationdren Betriebszustand konnten in dieser Stu-
die mit einlagigem Filteraufbau und einer maximalen Beobachtungszeit von flnf
Stunden nicht bestétigt werden. Der erste und ausgepragtere Drucksprung der
Kurve ist, wie aus den Grundlagen bereits bekannt, das Resultat der Kraft, die auf-
gebracht werden muss, um die Flussigkeit auf der stromungsabgewandten Seite
des Vlieses herauszudriicken. Dieses gilt jedoch nur bei benetzenden Medien. Bei
phobischen Vliesen verhalt es sich umgekehrt und es gibt einen steilen Anstieg in
der Druckkurve zu Beginn der Filtration, in der Zeit, in der auf phdnomenologi-
scher Ebene die Flissigkeit entgegen der wirkenden Grenzflachenkréfte in das
Vlies gedrickt wird. Bei den untersuchten benetzbaren Materialien hate sich also
nach dem Drucksprung eine Flissigkeitsschicht auf der Rickseite des Mediums
gebildet. Wurde die Filteranstromung gestoppt, fielen die Stromungsscherkrafte
weg und die Grenzflachenkrafte dominierten. Diese saugten die Fllssigkeits-
schicht auf der Riickseite in das Material und sorgten fir eine irreversible Umver-
teilung der Flussigkeit im Vlies. Diese neu gebildete Flissigkeitsanordnung ist ur-
séchlich fir die Erhdhung des Stromungswiderstands. Weiter zeigten alle Versu-
che, dass die Neuanordnung der Flissigkeit nicht dazu fuhrt, dass beim weiteren
Betrieb des Filters eine weitere Flussigkeitseinlagerung stattfindet. Das Satti-
gungsniveau bleibt also auch bei spéateren Messungen auf dem Level vor dem
Drucksprung.

Betrachtet man die Messpunkte der S&ttigung im Diagramm, ist zu sehen, dass
sich der Anstieg der Flissigkeitseinlagerung bis zu dem Punkt nédherungsweise li-
near verhalt, an dem auch der waagerechte Druckverlauf beginnt. Ab dem Errei-
chen des quasistationdren Bereichs bleibt die Sattigung Uber die Zeit konstant. Es
wird also, wie zu erwarten, ebenso viel Fllssigkeit tiber die Drainage abgeschieden
wie durch das Aerosol eingebracht. Abbildung 5.12 veranschaulicht dieses Ver-
halten noch einmal. Darin sind zwei lineare Trendlinien Uber die jeweiligen Mess-
punkte im Bereich des Sattigungsanstiegs und im Bereich des quasistationaren Be-
reichs gelegt. Das bedeutet, dass die Sattigung sich bis zum quasistationaren Be-
triebszustand proportional zur eingetragenen Flissigkeit und damit zur Versuchs-
zeit verhalt. VVoraussetzung dafiir ist eine gleichbleibende Konzentration bei kon-
stanten Stromungsverhéltnissen.

Abbildung 5.13 zeigt den Sattigungsverlauf der vier untersuchten Vliese tiber
die Zeit. Die Anstromgeschwindigkeit und die Konzentration lagen wie zuvor bei
v = 0,2m/s und bei ¢ = 500 ug/m3. Die einzelnen Messpunkte des jeweiligen
Vlieses sind zur besseren Ubersicht mit Linien verbunden.
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Abbildung 5.12: Druck- und S&ttigungsverlauf bei zunehmender Beladung des 917-Glasfa-
servlieses bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,2 m/s mit Trendlinien fir
den Séttigungsverlauf (Glasfaservlies mit Kaschierung)
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Abbildung 5.13: Sattigungsverlaufe bei zunehmender Beladung der untersuchten Vliese bei ei-
ner Anstromgeschwindigkeit von 0,2 m/s (Glasfaservlies mit Kaschierung)
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Es ist zu erkennen, dass die getesteten Vliese unterschiedlich schnell ihren
Sattigungszustand erreichen. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die Zeit
bis zum Erreichen des quasistationdren Bereichs, unabhangig von dem Séattigungs-
niveau des jeweiligen Vlieses, von Vlies zu Vlies unterschiedlich hoch ist. Dabei
lasst sich die Geschwindigkeit an der Steigung der jeweiligen Sattigungsgrade bis
zum quasistationaren Betriebszustand ablesen. Das Metallfaservlies 340 erreicht
demnach am schnellsten den quasistationdren Zustand und besitzt den steilsten
Anstieg. Bei dem MM1044 Glasfaservlies steigt die Sattigung am langsamsten.
Der quasistationdre Bereich ist jedoch friiher erreicht als bei dem Gasfaservlies
917, da der quasistationére Sattigungszustand in einem wesentlich niedrigeren Be-
reich um die 30% liegt. Das 848 Glasfaservlies erreicht den quasistationaren Zu-
stand wesentlich eher als das 917 Glasfaservlies, obwohl die Geschwindigkeit der
Flussigkeitsbeladung nahezu identisch, jedoch das Sattigungsniveau im quasista-
tiondren Zustand verschieden ist. Betrachtet man die geometrischen Parameter der
Vliese genauer, zeigen sich Korrelationen mit dem Verhalten der Sattigungsge-
schwindigkeit. Genau genommen liegt es auf der Hand, dass das Hohlraumvolu-
men Vy.nir. der ausschlaggebende Parameter flr die Sattigungsgeschwindigkeit
ist. Je groRer der absolute Wert des Hohlraumvolumen ist, umso flacher verlauft
die Sattigungskurve. Das Hohlraumvolumen wiederum ist direkt abhangig von
dem Faservolumenanteil und dem Volumen des Vlieses. Damit ist es moglich, die
Zeit bis zum Erreichen des quasistationdren Betriebszustands zu berechnen, sofern
das Sattigungsniveau des Zustands vorab bekannt ist. Dariiber hinaus mussen die
Tropfchenkonzentration und der Gasvolumenstrom bekannt sein. Tabelle 5.1 zeigt
die gemessene Dicke der jeweiligen Vliesronden und die berechneten Werte der
Porositat, des Holraumvolumens, der Sattigung und der erwarteten Zeit bis zum
Erreichen des quasistationdaren Zustands. Dabei wurde mit einer Testscheibenfl&-
che von A = 62,2 cm? und einer Dichte von p = 2,23 g/cm?3 flr Glasfaser sowie
von p = 7,90 g/cm? fir Edelstahl gerechnet. Die Anstromgeschwindigkeit und
die Konzentration wurden wie im hier dargestellten Versuch mit v = 0,2 m/s und
¢ =500 ug/m?3 gewahlt.

Tabelle 5.1: Berechnete und experimentelle Zeit bis zum Erreichen des quasistationéren Zu-
stands (v = 0,2 m/s; ¢ = 500 pg/m3)

Hersteller | Dicke | Porositat| Hohlraumvol.| Sattigung| Zeit Ber. | Zeit Exp.
Bezeichnung| (mm) (%) (cm?®) (%) (min) (min)
917 0,71 89 3,96 61,6 68 72
848 0,66 89 3,67 46,1 48 47
MM1044 1,1 93 6,36 32,3 58 60
3A0 0,38 68 1,61 29,4 15 17
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Vergleicht man die berechneten Werte der Zeit bis zum Erreichen des quasi-
stationdren Betriebszustands mit den gemessenen Werten, zeigt sich eine insge-
samt gute VVorhersagbarkeit.

Wahrend der Versuche mit den Glasfaservliesen wurden Durchlichtbilder der
Ronden erstellt, die in Abbildung 5.14 exemplarisch fir das Glasfaservlies
MM1044 dargestellt sind. Das erste und das zweite Bild sind wahrend der Bela-
dungsphase entstanden, also in dem Zeitabschnitt, in dem der Differenzdruck li-
near ansteigt. Das dritte Bild ist in dem Zeitabschnitt entstanden, in dem der Dif-
ferenzdruck einen steilen Anstieg aufweist, und das vierte Bild in dem Zeitraum
nach Erreichen des quasistationdren Bereichs. Die zugehorige Sattigung und die
Betriebszeit der Versuchsanlage bis zur Bilderstellung sind in Tabelle 5.2 aufge-
listet.

Tabelle 5.2: Sattigung zu den Durchlichtfotos vom Glasfaservlies MM1044 an bestimmten Stel-
len des Druckkurvenverlaufs

Proben Nr. Zeit Sattigung
(min) (%)
1 30 9,26
2 50 15,56
3 120 38,86
4 150 37,93

Abbildung 5.14: Durchlichtfotos vom Glasfaservlies MM1044 zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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Wie in den Aufnahmen und den zugehorigen Sattigungswerten dargestellt,
ergibt sich ein weitgehend proportionaler Sattigungsverlauf tGber die Beladungs-
zeit bis zum Erreichen des Zeitraums, der durch den steiler werdenden Differenz-
druckanstieg gekennzeichnet ist. Zwischen den letzten beiden Aufnahmen (Bild 2
und Bild 3) findet keine weitere Sattigung mehr statt, obwohl die dritte Aufnahme
noch in dem Zeitraum des steilen Druckanstiegs und damit vor dem quasistationa-
ren Betriebsverhalten entstanden ist. Das wiederum bedeutet, dass ein Sattigungs-
gleichgewicht bei diesem Versuchsaufbau schon vor dem Erreichen des hochsten
Druckniveaus vorliegen muss. Alle untersuchten Glasfasermedien wiesen dieses
Verhalten auf. Bei dieser Versuchsdurchfiihrung muss beriicksichtigt werden, dass
die Stromung fir jede Bilderstellung unterbrochen werden muss. Infolge der Un-
terbrechung findet mutmalilich eine Umverteilung der Flissigkeit im Vlies statt,
die wiederum durch die Kapillarkréfte angetrieben wird. Dieses gilt vermutlich
auch fur die Unterbrechungen, bei denen sich das Verhalten nicht direkt aus der
Differenzdruckkurve ableiten l&sst.

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass sich der Uberwiegende
Teil der Positionen, an denen sich die Kanale ausbilden schon nach kurzer Bela-
dungszeit zeigt. Bei weiterer Beladung verandert sich die Ausdehnung der einzel-
nen Kandle. Es ist auf den Durchlichtbildern (1. Bild und 2. Bild) eine deutliche
Veranderung in der Auspragung der einzelnen Kandle zu erkennen. Es findet je-
doch zusétzlich eine weitere Kanalbildung in den Zwischenbereichen der bereits
bestehenden Kanaéle statt. Alle weiteren Ergebnisse zur Kanalbildung sind in Ab-
schnitt 5.3 prasentiert.

Vertikale Flussigkeitsverteilung im Vlies (Versuch 3)

In der dritten grofRen Versuchsreihe zum Séattigungsverhalten wurde die Flis-
sigkeitsverteilung in vertikaler Richtung untersucht. Das VVorgehen ist in Abschnitt
4.3.1 beschrieben. Auch hier wurde mit Anstromgeschwindigkeiten zwischen v =
0,028 m/s und v = 0,5 m/s sowie Konzentrationen von ¢ = 65 ug/m3 bis ¢ =
1125 ug/m3 gearbeitet. Abbildung 5.15 zeigt den vertikalen Sattigungsverlauf
der drei untersuchten Glasfasermedien. Bei den dargestellten Versuchen lag die
Anstromgeschwindigkeit bei v =0,2m/s und die Konzentration bei ¢ =
500 ug/m3. Die Messungen wurden nach einer Versuchsdauer von 40 min
durchgefuhrt. Zu diesem Zeitpunkt hate keines der Medien den quasistationaren
Zustand erreicht. Die Messungen lagen also bei allen drei Vliesen in dem Zeitraum
des linearen Druckanstiegs. Es ist zu erkennen, dass die Fliissigkeitseinlagerung in
vertikaler Richtung fur alle drei Vliese gleichmélig verteilt ist. Dieses Verhalten
deckt sich mit der Erwartungshaltung und zeigt, dass es keine Verschiebung der
Flussigkeitseinlagerung in Schwerkraftrichtung gibt. Darlber hinaus bestéatigt
diese Flussigkeitsverteilung die Untersuchungen von [Kam14a] und [Ray00], die
ebenfalls keine Abhéngigkeit der Flissigkeitsverteilung in Schwerkraftrichtung
feststellen konnten.
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Abbildung 5.15: Vertikaler Sattigungsverlauf der Glasfaservliese (mit Kaschiert) vor dem Er-
reichen des quasistationaren Zustands bei einer Anstrémgeschwindigkeit von
0,2 m/s und einer Versuchszeit von 40 min

Die Kapillaritat ist in diesem PorengroRenbereich also die vorherrschende
Kraft. Dabei fanden die Messung zu einem Zeitpunkt statt, an dem sich die Flis-
sigkeitskandle gerade ausgebildet haben und es noch keine Drainageschicht auf
der Rickseite des Vlieses gab. Wird die gleiche Messung mit den Vliesen nach
dem Erreichen des quasistationdaren Zustands durchgefihrt, sehen die Messergeb-
nisse wie im Diagramm in Abbildung 5.16 aus. Dieses zeigt die Messergebnisse
desselben Versuchs nach einer Laufzeit von 140 min, wobei die Proben auf Grund
der zerstérenden Messung nicht dieselben sind. Nach dieser Versuchszeit befinden
sich alle drei Medien seit mehr als 50 min im quasistationaren Betriebszustand.
Es ist daher sicher, dass sich der Flussigkeitsfilm auf der stromungsabgewandten
Seite vollstandig ausgebildet hat.

Dabei besitzt der Flissigkeitsfilm wéhrend der Filtration in vertikaler Rich-
tung keine gleichbleibende Dicke. Diese nimmt in Gravitationsrichtung stetig zu.
Grund dafir ist das gleichméfige und stetige Hinzukommen von Flissigkeit durch
die Kanéle Uber die gesamte Filterflache bei gleichzeitigem Abflielen des Flus-
sigkeitsfilms auf der Rickseite. Dieses Phdnomen zeigt sich besonders deutlich an
den unteren beiden Messpunkten. Das Verhalten wird zusatzlich durch die runde
Bauform des Versuchsstands beziehungsweise der Testscheiben begunstigt.
Dadurch flie3t der Flussigkeitsfilm in der unteren Halfte der Scheibe nicht tberall
in Richtung der Gravitation ab. Flussigkeit dréngt von dem &ufReren Rand der
Scheibe in mittlere Regionen der Probe. Daher ist eine Uberbewertung der
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Séttigung an den unteren beiden Messpunkten maglich. Durch die rechteckige Ge-
ometrie der gewogenen Probenstiicke und der betrachteten Flache im mittleren Be-
reich der Scheibe kann dieser Fehler jedoch verringert werden. Abbildung 5.17
zeigt eine Aufnahme von der Rickseite einer Filterscheibe wahren eines laufenden
Versuchs. Darin ist, rot umrahmt, der ablaufende Flissigkeitsfilm zu erkennen
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Abbildung 5.16: Vertikaler Sattigungsverlauf der Glasfaservliese (mit Kaschierung) nach dem
Erreichen des quasistationdren Zustands bei einer Anstrémgeschwindigkeit
von 0,2 m/s und einer Versuchszeit von 140 min

In dieser Studie zeigte sich das beschriebene S&ttigungsverhalten bei allen un-
tersuchten Aerosolkonzentrationen. Dabei gab es fur die Konzentration bei gleich-
bleibender Geschwindigkeit jedoch jeweils nur zwei Messpunkte, die hier als zu-
gefuhrte Massenkonzentration pro Minute und damit unabhéngig von der Ge-
schwindigkeit mit 35 ug/min und 25 ug/min gewéhlt wurden. Bei einer theore-
tischen Betrachtung sollte mit steigender Tropfchenkonzentration das Flissig-
keitsvolumen pro Zeit ansteigen, welches durch das Vlies transportiert wird. Das
Resultat ware ein gleichmaRiges Anwachsen der Dicke des Flissigkeitsfilms oder
eine hohere Geschwindigkeit des abflieRenden Films und das in beiden Fallen bei
gleichbleibendem Gradienten in vertikaler Richtung. Beide Verhalten stimmen mit
den Messergebnissen (berein, die eine Konzentrationsunabhangigkeit des senk-
recht zunehmenden Sattigungszustands zeigen. Bei einer grofieren Schichtdicke
des Flussigkeitsfilms wiirde die gemessene Sattigung im quasistationdren Bereich
bei steigender Konzentration im Rohgas zunehmen. Dieses Verhalten wurde in den
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vorherigen Versuchen messtechnisch nicht bestétigt, weshalb bei den hier einge-
stellten Konzentrationen von einem schnelleren AbflieRen der Flussigkeitsschicht
ausgegangen wird.

Abbildung 5.17: Aufnahme der Rickseite einer Filterscheibe wéhrend eines Sattigungsver-
suchs im quasistationdren Betriebszustand

Auch bei den untersuchten Filteranstromgeschwindigkeiten war der beschrie-
bene Effekt bei allen Messungen gegeben. Hier zeigte sich ebenfalls keine Ten-
denz in der Auspragung des Phanomens. Jedoch war bei Zunahme der Anstrom-
geschwindigkeit eine deutliche und optisch wahrnehmbare Veranderung des Flus-
sigkeitsfilms auf der Rickseite des Filters zu sehen. Es zeigt sich ab einer Ge-
schwindigkeit von v = 0,2 m/s eine Blasenbildung im unteren Drittel auf der
rickseitigen Oberflache des Vlieses. Bei weiterer Geschwindigkeitserh6hung
nahm die Intensitat und die Haufigkeit der Blasenbildung stark zu. Dieses Verhal-
ten bestétigt die Annahme des senkrecht sukzessiv anwachsenden Flussigkeits-
films und erklért die industriell Gibliche Auslegung dieser Filtertypen mit einer ma-
ximal zul&ssigen Anstromgeschwindigkeit von v < 0,25 m/s. Ab diesem Punkt
nimmt der Wiedereintrag bereits abgeschiedener Flussigkeit stark zu.

Verschiedene Untersuchungen bestétigen dieses Drainageverhalten [Kam14a;
Wurl7]. Insbesondere Studien in denen mehrlagige Aufbauten von Filtermedien
untersucht wurden, zeigen den Effekt des Wiedereintritts der Flissigkeit in das
Filtervlies. Auch verschiedene Studien, bei denen der Einfluss von Drainagelagen
auf die Filtration untersucht wurde, untermauern diese Ergebnisse [Chal6; Chal7;
Chal8]. Insbesondere die Untersuchungen von [Kol19b] zeigen anschaulich die
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Flissigkeitsverteilung der Drainageschicht auf der Stromungsabgewandten Seite
des Vlieses.

5.2.2 Tropfchenabscheidung bei zunehmender Sattigung

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, lag der Schwerpunkt der Untersuchungen
zur Partikelabscheidung nicht auf der Charakterisierung der untersuchten Filter-
medien und dem Einfluss der Betriebsbedingungen, sondern darauf herauszufin-
den, ob Ubliche fiir Glasfasermedien verwendete Stitzstrukturen einen signifikant
messbaren Einfluss auf die Partikelabscheidung haben. Also ob die hervorgerufene
Veranderung des Stromungsfeldes im Filtermedium oder die geometrischen Struk-
turen die als zusatzliche Kollektoren dienen, einen messbaren Einfluss auf den
Trenngrad haben. Ein ausfihrlicher Uberblick tiber den Einfluss der Betriebsbe-
dingungen auf die Tropfenabscheidung Uber den Beladungszeitraum ist in
[Pen19a] gegeben. Dabei wurden, wie bei den Voruntersuchungen zur Sattigung,
Quadratmaschengewebe mit verschiedenen Drahtstarken und Maschenweiten, so-
wie einseitig und beidseitig kaschiertes Glasfaservlies, untersucht.
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Abbildung 5.18:  Trenngrad des Glasfasermediums MM1044 mit verschiedenen Stltzstruktu-
ren (Quadratmaschengewebe / Polyesterkaschierung / Kombiniert) bei v =
0,2 m/s; ¢ = 500 pg/m®

Als Kaschierlagen wurde grobporiges Polyestermaterial verwendet. Auch bei
dieser Untersuchung wurde mit Anstromgeschwindigkeiten zwischen v =
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0,028 m/s und v = 0,5 m/s sowie Konzentrationen von ¢ = 65 ug/m3 bis ¢ =
1125 ug/m3 gearbeitet.

Abbildung 5.18 zeigt die Ergebnisse einer Trenngradmessung bei einer An-
stromgeschwindigkeit von v = 0,2 m/s und einer Konzentration von 500 pg/m3.
Darin sind die typischen Verlaufe der Messungen am Glasfaservlies MM1044 auf-
getragen. Das Quadratmaschengewebe (w = 0,4 mm; d; = 0,16 mm) besitzt
eine resultierende Abschirm-Flachenverhéltnis von (A = 48,98 %). Das Polyes-
termaterial ist ein Ubliches, von den Vliesherstellern verwendetes Material. Es be-
sitzt, im Vergleich zu dem verwendeten Quadratmaschengewebe, ein deutlich ge-
ringeres Abschirm-Flachenverhaltnis und die Faserstarke liegt etwa eine Grofl3en-
ordnung unter der, der Drahtstarke des Quadratmaschengewebes. Die genauen ge-
ometrischen Parameter sind nicht bekannt. Bei den gezeigten Messungen wurde
einseitig kaschiertes, beziehungsweise in der Versuchsreihe ,,Quadratmaschenge-
webe“ nicht kaschiertes Material verwendet. Die gezeigten Messungen entstanden
zu Beginn des Filtrationsprozesses, also wahrend der Beladungsphase, in der sich
noch kein Flussigkeitsfilm auf der Stromungsabgewandten Seite des Vlieses aus-
gebildet hatte.

Insgesamt zeigen die Messergebnisse keinen signifikanten Einfluss auf die
Partikelabscheidung und bestétigen damit die Untersuchungen von [Pen20]. Damit
entspricht dieses Ergebnis der Erwartungshaltung, da es sich sowohl bei der Ka-
schierung als auch bei dem Quadratmaschengewebe um Material handelt, das in
Strémungsrichtung aus wenigen hintereinander liegenden zylindrischen Kollekt-
oren (Faser oder Draht) besteht. Die Abscheideeffizienz kann bei beiden Struktu-
ren mit dem Einzelfaserabscheidegrad bestimmt werden, ist jedoch aufgrund der
wenigen hintereinander liegenden Kollektoren rechnerisch wie auch messtech-
nisch sehr gering. Auch eine signifikante Verénderung der Abscheideeffizienz
durch ein geédndertes Stromungsprofil im Vlies kann infolge der durchgefiihrten
Messungen ausgeschlossen werden. Auch die erwartete Abscheidecharakteristik
der Vliese, unabhdngig von der verwendeten Stiitzstruktur, konnte bestatigt wer-
den. Alle untersuchten Materialien verhalten sich tber den gesamten Beladungs-
zeitraum dhnlich wie Tiefenfilter bei der Staubfiltration. Es besteht also (ber den
gesamten PartikelgroRenbereich eine an die 100 % reichende Abscheidung mit ei-
nem Abfall der Effizienz in einem TropfengréRenbereich um die 0,25 um.

Um die Veranderung der Abscheideeffizienz durch den Wiedereintrag bereits
abgeschiedener Tropfen (Reentrainment) wahrend des zeitlichen Verlaufs des Filt-
rationsprozesses zu zeigen, ist in Abbildung 5.19 die Trenngradkurve des
MM1044 einmal in der Beladungsphase und einmal im quasistationaren Bereich
gezeigt.
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Abbildung 5.19:  Trenngrad des Glasfasermediums MM1044 mit Quadratmaschengewebe
und einseitiger Polyesterkaschierung als Stiitzstruktur bei v=0,2 m/s; ¢ =
500 pg/m?

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Beladung die Abscheidung insge-
samt schlechter wird und ein weiterer markanter Punkt im Kurvenverlauf entsteht.
Dieser Punkt liegt in den Versuchen mit den beschriebenen und gezeigten Para-
metern zwischen 1 um < d, < 1,2 um. Dieses Verhalten tritt unmittelbar nach
dem Erreichen der vollstandigen Sattigung, also dem Ausbilden des Flissigkeits-
films auf der stromungsabgewandten Seite auf. Da der Stand des Wissens jedoch
zeigt, dass die Abscheideeffizienz im Trégheitsbereich zunimmt, jedoch bei stark
benetzenden Medien ein deutliches Wiedereintragen von Tropfen aus der Draina-
geschicht auszumachen ist [Pen19a], muss angenommen werden, dass die im
Reingas gemessenen Partikeln aus dem Flissigkeitsfilm stammende, wiedereinge-
tragene Tropfen sind.

In weiteren Versuchen zeigte sich, dass die verwendeten Stitzstrukturen
(Quadratmaschengewebe / Polyesterkaschierung / Kombination) in dem unter-
suchten Parameterbereich ebenfalls keinen Einfluss auf die Partikelabscheidung
im quasistationdren Bereich hatten. Dabei kann jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den, dass groliere Tropfen infolge der Messanordnung, beziehungsweise der Mess-
technik selbst, nicht erfasst werden konnten. Es kann also angenommen werden,
dass grofliere Tropfen die sich bevorzugt im unteren Bereich der Filterscheibe bil-
den, durch die Gravitationskréfte vor Erreichen der Probenahmestelle abgeschie-
den werden, beziehungsweise sich unterhalb der Probenamestelle befinden.
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Besonders auffallig beim Betrachten der Abscheideeffizienz der verschiede-
nen Vliestypen, jedoch der Erwartungshaltung entsprechend, ist der starke Unter-
schied in der Filtereffizienz in Abhangigkeit des Fasermaterials. Wobei das Faser-
material selbst nicht die ausschlaggebende Eigenschaft ist, sondern der Faser-
durchmesser. Dieser ist entscheidend fur die Abscheideeffizienz und abhangig von
der Fertigungsmethode des Vlieses, welche wiederum abhdngig von dem Faser-
material ist. Insgesamt zeigten die Glasfasermedien mit ihrem mittleren Faser-
durchmesser im unteren Mikrometerbereich beziehungsweise im Submikronbe-
reich bei allen Stromungsgeschwindigkeiten die beste Effizienz Giber den gesamten
Beladungszeitraum.

5.3 Einfluss der Dicke und der Oberflachenbeschaffenheit auf
die Kanalbildung

Bei der Formgebung von nassgelegten Glasfaservliesen entsteht, wie zuvor
beschrieben, eine deutlich wahrnehmbare Oberflachenstruktur. Der Einfluss auf
die Sattigung und die Flissigkeitsverteilung wurde in dieser Studie mit dem in
Abschnitt 4.4 beschriebenen VVorgehen an drei verschiedenen Glasfaservliesen un-
tersucht. Die Ergebnisse der Versuche werden in diesem Abschnitt présentiert. Zu-
erst wird in Abschnitt 5.3.1 auf die Oberfl&dchenstruktur beider Seiten des Vlieses
eingegangen und weiter wird das daraus resultierende Dickenprofil vorgestellt.
AnschlieRend werden in Abschnitt 5.3.2 die Positionen der Flissigkeitskanale
durch das Vlies gezeigt und diskutiert. In beiden Abschnitten wird konsequent von
der oberseitigen Flache und der unterseitigen Flache des Vlieses gesprochen, wo-
mit die Position des Vlieses wéhrend des Herstellprozesses gemeint ist. Die Un-
terseite ist also die auf dem Forderband liegende Seite und die Oberseite die Seite,
welche bei dem Herstellprozess mit der Luft in Kontakt ist.

5.3.1 Oberflachenstruktur und Dickenprofil

Vergleicht man die Oberflache der Oberseite mit der, der Unterseite bei einem
der untersuchten Glasfaservliese, zeigt sich ein deutlicher Unterschied in der Be-
schaffenheit. Auf der oberseitigen Flache zeigt sich eine hiigelige Struktur und auf
der unterseitigen ein symmetrisches und optisch flacher wirkendes Profil. Auf den
beiden Aufnahmen in Abbildung 5.20 sind von dem Ausschussmaterial der Firma
BinNova GmbH, die Ober- und die Unterseite prasentiert. Die Bilder zeigen beide
einen Vliesausschnitt von etwa 3 x 4 cm. Dabei lasst sich auch auf der rechts ab-
gebildeten unterseitigen Flache, Gberlagert von der regelmaRig profilierten Struk-
tur, eine hugelige Oberflachenbeschaffenheit erkennen. Diese scheint aber von ge-
ringerer Auspragung zu sein als die Struktur auf der links abgebildeten oberseiti-
gen Flache.
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Abbildung 5.20: Aufnahme der oberseitigen (links) und unterseitigen (rechts) Oberflache eines
Glasfaservlieses (Ausschussmaterial)

Bedingt durch das Nasslegeverfahren, mit dem die abgebildeten Vliese
hergestellt wurden, entspricht das Oberflachenprofil der Erwartungshaltung.
Ebenfalls der Erwartungshaltung folgend, wiesen alle weiteren Glasfaservliese,
die in dieser Studie untersucht wurden, dieselbe charakteristische
Oberflachenbeschaffenheit sowohl auf der Oberseite als auch auf der Unterseite
auf. Zur Beschreibung des Oberflachenprofils wurden die Vliese im néchsten
Schritt mit dem Lichtschnittverfahren untersucht und (wie in Abschnit 4.4.1
erlautert) die Oberflachenkarten erstellt.
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100 bis 200 um Abbildung 5.21: Typische Hohenkarte der ober-

Die beiden Bilder in Abbildung 5.21 zeigen exemplarisch zwei Hohenprofile
des Ausschussmaterials der Firma BinNova GmbH, links in der Abbildung die
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oberseitige Flache und rechts die unterseitige Flache. Die Bilder zeigen auch hier
einen Vliesausschnitt mit einer Kantenlange von etwa 3 x 4 cm.

Auch in dieser Darstellung ist das beschriebene beidseitige Oberflachenprofil
deutlich zu erkennen. Dartiber hinaus kann die Annahme bestétigt werden, dass
die Schwankungsbreite in der Hohe auf der oberseitigen Flache erheblich grofer
als auf der unterseitigen Flache ist. Auf dem oberseitigen Flachenausschnitt sind
groRe Bereiche zu erkennen, die rot eingefarbt sind und damit 600 um ber dem
niedrigsten gemessenen Punkt des Fldchenausschnitts liegen. Im Vergleich dazu
ist auf dem Bild der unterseitigen Flache kein Bereich zu erkennen, der rot einge-
farbt ist und damit mehr als 600 um tber dem tiefsten Punkt liegt. Betrachtet man
die gewonnenen Datensatze genauer und ordnet jedem Messpunkt der Oberflache
einen Hoéhenbereich zu, entsteht eine typische Verteilung wie sie in dem Dia-
gramm in Abbildung 5.22 dargestellt ist. Das Diagramm zeigt die Ergebnisse des
primar untersuchten Ausschussmaterials (vgl. Abschnitt 4.4). Darin sind etwa 5,5
Millionen Messpunkte aufgetragen, wobei jeder Messpunkt eine Abmessung von
23,5 x 23,5 um hat. Der vermessene Vliesausschnitt hat insgesamt eine Abmes-
sung von etwa 30,25 cm?,
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Abbildung 5.22: Verteilung der absoluten Haufigkeit der Messpunkte der oberseitigen und un-
terseitigen Oberflache eines nassgelegten Glasfaservlieses (Ausschuss)
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Im Diagramm ist die Anzahl der Messpunkte in einem bestimmten Hohenbe-
reich Uber der Hohe aufgetragen, wobei der niedrigste gemessene Punkt als Basis
gilt. Auch in dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass die Oberfl4chenbe-
schaffenheit der Oberseite wesentlich rauer ist als die der Unterseite. Das lasst sich
im Vergleich zur unterseitigen Flache an der erheblich groReren Anzahl an Mess-
punkten erkennen, die einen groReren Abstand zum tiefsten gemessenen Punkt ha-
ben. Bei der Interpretation der Daten muss beachtet werden, dass die Hohenskala
vom tiefsten Punkt bis zum hdchsten Punkt reicht, der tiefste gemessene Punkt also
den Nullwert bestimmt und der hochste gemessene Punkt die Differenz zu dem
niedrigsten ist. Bei der betrachteten GroRe eines jeden Datenpunkts von
23,5 x 23,5 um kann der tiefste Punkt eine grofiere Liicke zwischen zwei Fasern
und der héchste Punkt eine von dem Vlies abstehende Faser sein. Betrachtet man
die Messpunkte in der Héhenmatrix genauer, zeigt sich auch darin das beschrie-
bene Verhalten. Es treten vereinzelt sprunghafte Anstiege und Abfalle der Hohen-
werte von einzelnen Messpunkten auf. Die sprunghaften Anstiege konnten tber-
wiegend da ausgemacht werden, wo die Hohe der umliegenden Werte sich im obe-
ren Bereich der Hohenskala befanden. Beim Auftreten der sprunghaften Abfalle
der Hohe konnte kein bevorzugter Hohenbereich ausgemacht werden. Bereiche, in
denen die Hohenwerte sprunghaft anstiegen oder abfielen, sind auf einen bis we-
nige Messpunkte begrenzt. Die HOhe eines solchen Sprungs betrug dabei einige
wenige Kantenlangen der Messpunkte. Die tblicherweise auftretende Hohendiffe-
renz zweier nebeneinanderliegender Messpunkte betragt weniger als eine Kanten-
lange der Messpunkte. Insgesamt bestatigt diese Beobachtung die Annahme, dass
diese Spriinge groRere Poren im Vlies beziehungsweise lose vom Vlies abstehende
Fasern sind. Bei einer Mittelung von vier im Quadrat nebeneinander liegender
Messwerten der Hohenmatrix zeigt sich eine deutliche Reduzierung der Vertei-
lungsbreite sowohl der oberseitigen als auch der unterseitigen Funktionen.

Tabelle 5.3: Lageparameter der oberseitigen und der unterseitigen Verteilung eines nassgeleg-
ten Glasfaservlieses (Ausschussmaterial)

Lageparameter Oberseite Unterseite
(hm) (um)
Mittelwert 460 304
Modalwert 567 210
Medianwert 477 289
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In Tabelle 5.3 sind die Mittelwerte, die Modalwerte und Medianwerte der
oberseitigen und der unterseitigen Hohenverteilung aufgefiihrt. Dabei beziehen
sich die Angaben jedoch nur auf den oben gezeigten und analysierten Bereich von
30,25 cm? und damit auf eine Stichprobe des Vlieses. Insgesamt wiesen jedoch
alle Proben des Ausschussmaterials eine starke Ahnlichkeit in der Hohenvertei-
lung auf. Die gelisteten Lageparameter bestatigen noch mal die Beobachtung der
unterschiedlichen Oberflachenrauheit der Oberseite und der Unterseite.
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Abbildung 5.23: Typische Anzahl-Summenverteilung der oberseitigen und unterseitigen Oberfla-
che eines nassgelegten Glasfaservlieses (Ausschussmaterial)

Eine typische Summenverteilung der oberseitigen und unterseitigen Oberfla-
che ist in dem Diagramm in Abbildung 5.23 gezeigt. Auch in dieser Darstellung
der Verteilungen zeigt sich der Unterschied in der Oberflachenrauheit beider Sei-
ten deutlich. Eine weitere interessante Charakteristik, die in dieser Darstellung
deutlich wird, ist der flachere Anstieg der oberseitigen Summenverteilung welcher
bedeutet, dass es eine nicht zu vernachlassigende Anzahl (ca. 20 %) an Messwer-
ten von 0 — 350 wm gibt. Jedoch findet am oberen Ende der Verteilung ein relativ
abruptes Ende der Funktion statt. Es findet also kein flaches Auslaufen der Sum-
menverteilung im oberen gemessenen Hohenbereich statt. Genau umgekehrt ver-
hélt es sich bei der Summenverteilung der Messpunkte des unterseitigen Hohen-
profils. Hier ist zu Beginn ein steiler Anstieg der Funktion zu erkennen. Im oberen
Bereich bei einer Messpunktanzahl von etwa 80 % und einer Messpunkthéhe von
etwa 450 um erfolgt wiederum ein flaches Auslaufen der Funktion. Das bedeutet
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also, dass die Vliesstruktur auf der Oberseite eine gréf3ere Anzahl an tieferen Poren
hat, jedoch nur eine unwesentliche Anzahl an herausragenden Erhéhungen wie
beispielsweise abstehende Fasern aufweist. Genau andersherum verhélt es sich auf
der gegeniberliegenden unterseitigen Flache des Vlieses. Hier deutet der Funkti-
onsverlauf darauf hin, dass es eine hohere Anzahl an abstehenden Fasern gibt, je-
doch nur eine geringe Anzahl an gréf3eren Poren.

Abschlielend wurden die beide Seiten so tbereinandergelegt, dass die Positi-
onen, die sich bei dem realen Filtervlies gegentber liegen, auch bei dem virtuellen
Vlies gegenuber liegen. Fir die Matrizen bedeutet das, dass die einzelnen Mess-
punkte der Hohenmatrix der Oberseite mit den jeweilig gegentberliegenden der
Unterseite addiert wurden. Anschlieend wurde die mittlere Dicke des Vlieses auf
alle Summenwerte aufaddiert, wobei zuvor die Hélfte des arithmetischen Mittel-
werts (Beispiel aus Tabelle 5.3) beider Oberflachenmatrizen von dem Wert der
mittleren Vliesdicke subtrahiert wurde. Zur Positionierung der beiden Seiten zuei-
nander wurden die in Abschnitt 4.4 beschriebenen Positionsmarker benutzt. Mit
dieser Methode kann eine exakte Positionierung bei der ZellgroRe von
23,5 x 23,5 um nicht gewdhrleistet werden. Auch bei der Zellauflésung von
47 x 47 um, wie sie bei dem Groliteil der Messungen in Abschnitt 5.3.2 fir die
Positionsbestimmung der Flissigkeitskanéle benutzt wurde, ist eine exakte Positi-
onierung nicht mit Sicherheit zu gewahrleisten. Da die Oberflachenstrukturen, die
in dieser Studie von Interesse waren jedoch zwei GroRenordnungen Gber der
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Abbildung 5.24: Typische Anzahl-Summenverteilung und Verteilung der absoluten Haufigkeit
der Messpunkte der Dicke eines nassgelegten Glasfaservlieses (Ausschussma-
terial)
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Oberflachenauflésung liegen, konnte dieser Fehler als vernachldssigbar betrachtet
werden. Die resultierende Dicke des virtuellen Vlieses entsprach dabei nicht exakt
der Dicke des realen Vlieses. Die absolute Dicke war jedoch fur die vorgestellten
Ergebnisse nicht relevant.

Exemplarisch sind in Abbildung 5.24 die Verteilungsfunktionen der Dicke ei-
nes Ausschussmaterials der Firma BinNova gezeigt. Aus den Kurvenverldufen ist
zu erkennen, dass die Eigenschaft der vermehrt auftretenden Oberflachenerh6hun-
gen (abstehende Fasern) auf der Unterseite des Vlieses, die anhand des Diagramms
auf Abbildung 5.23 beschrieben wurde, in den Vliesdickenverteilungen unterge-
hen. Die tiefen Bereiche, die auf der oberseitigen Flache ausgemacht wurden, sind
hingegen in der Verteilung der Vliesdicke deutlich zu erkennen. Dies zeigt sich
durch den vergleichsweise flachen Anstieg sowohl der Summenverteilung als auch
der Verteilung der absoluten Haufigkeit im unteren Vliesdickenbereich und durch
den vergleichsweise steilen Abfall der H&aufigkeitsverteilung beziehungsweise
dem relativ direkten Anstieg der Summenverteilung auf 100 %.
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Abbildung 5.25:  Typische Summenverteilungen der oberseitigen Oberflachen der untersuch-

ten Glasfaservliese (Ausschussmaterial; 917; 848)
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Abbildung 5.25 zeigt die Anzahl-Summenverteilungen der oberseitigen Ober-
flachen aller untersuchten Glasfaservliese. Bei dem Vergleich zeigt sich beidseitig
ein dhnlicher Verlauf der jeweiligen Verteilungsfunktion mit geringerer HoO-
henauspragung des Oberflachenprofils. Der Erwartungshaltung folgend, also ein
steilerer Verlauf der Anzahl-Summenverteilung und damit ein weniger ausgeprag-
tes Oberflachenprofil. Die unterseitigen Profile der untersuchten Materialien wa-
ren hier, sowohl in der Steigung wie auch der Form, insgesamt sehr ahnlich. Die
Verteilungsfunktion der berechneten Dicke der beiden weniger untersuchten
Vliese 917 und 848 entsprachen von der Form her, der Verteilung des beschriebe-
nen Glasfaservlieses der Firma BinNova GmbH, waren jedoch &quivalent der Ver-
teilungsfunktionen in Abbildung 5.25 steiler als bei dem Ausschussmaterial. Die-
ser Verlauf ist das Resultat der gezeigten inhomogeneren Oberflachenbeschaffen-
heit der Oberseite des Ausschussmaterials.

5.3.2 Positionen der Flussigkeitskanale

Nachdem beidseitig die Oberflachen vermessen und die resultierenden Dicken
berechnet wurden, sind die jeweiligen Proben in die Testringhélften des Versuchs-
stands verklebt und anschlieBend im Versuchsstand mit Ol beladen worden. Im
Folgenden wurden die Positionen der Fllssigkeitskanéle ermittelt und mit den
vorab bestimmten Oberflachen- und Dickenprofilen der jeweiligen Probe vergli-
chen. Die genaue Beschreibung der Versuchsdurchfuhrung ist in Abschnitt 4.4.2
gegeben. Abbildung 5.26 zeigt nochmal exemplarisch das VVorgehen der Positions-
bestimmung der Flussigkeitskandle. Daflir wurde das Ausschussmaterial der Firma
BinNova, aufgrund des am deutlich ausgepréagtesten Dickenprofils, verwendet.
Oben links im Bild ist ein Dickenprofil abgebildet, wie es mit der zuvor beschrie-
benen Methode bestimmt wurde. Oben rechts in der Abbildung ist eine Aufnahme
gezeigt, welche die exakten Positionen der Flissigkeitskanéle wiedergibt, die mit
der Transmissionslicht-Methode bestimmt wurden. Unten links sind beide Bilder
ubereinandergelegt, um zu visualisieren, wo sich die Flissigkeitskanéle in Rela-
tion zur Dicke des Vlieses gebildet haben. Die beiden schwarzen Punkte in der
Darstellung der Kanalpositionen links oben in der Ecke sind Positionsmarker und
keine Flissigkeitskanéle. Diese und alle weiteren Positionsmarker wurden in der
spateren Auszahlung der Flissigkeitskanéle nicht mit betrachtet.
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Abbildung 5.26: Dickenprofil eines Glasfaser-
vlieses (Ausschussmaterial)
mit den Positionen der Flis-
sigkeitskanale nach Errei-
chen des quasistationaren
Bereichs (v = 0,2 m/s)

Die nahere Betrachtung der Ubereinandergelegten Bilder l&sst die Annahme
zu, dass sich die Flussigkeitskanéle bevorzugt in den insgesamt diinneren Berei-
chen des Vlieses bilden. Zumindest sind scheinbar keine Fllssigkeitskanéle in den
dicken Arealen erkennbar, welche in der Abbildung rot eingefarbt sind. Zum Uber-
prifen der Annahme wurden die Messpunkte ausgewertet, die mit den Positions-
markern der Flissigkeitskanéle tiberlagert waren. Daflr wurde die Messpunktan-
zahl auf etwa 1,4 Millionen pro Aufnahme reduziert. Das entspricht einer Mess-
zellenabmessung von 47 x 47 um bei einer Gesamtflache von etwa 30,25 cm?.
Insgesamt wurden 6 Proben von jedem Vlies ausgewertet. Bei der Verarbeitung
der Durchlichtbilder wurde der Schwellwert so gewéhlt, dass nach stationérer Sat-
tigung des Vlieses 5 % der Flache der Bilder als Flussigkeitskandle markiert wa-
ren. Das entspricht dem oben gezeigten Beispielbild und stellt sicher, dass nur die
Zentren von Flussigkeitskandlen als Marker dargestellt werden.
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Abbildung 5.27: Typische Summenverteilung der Dicke eines nassgelegten Glasfaservlieses
(Ausschussmaterial) und die Dichteverteilung der Messpunkte, an denen sich
Flissigkeitskanale gebildet haben.

In dem Diagramm in Abbildung 5.27 ist wieder exemplarisch die Summen-
verteilung der Dicke des Ausschussmaterials der Firma BinNova GmbH aufgetra-
gen. Aullerdem ist der prozentuale Anteil der Messpunkte in den jeweiligen Vlies-
dickenklassen, in denen sich Flissigkeitskanale befanden, aufgetragen. Die ausge-
wertete Vliesflache betrug dabei 181,5 cm?, was einer Anzahl von 8,4 Millionen
Messpunkt entspricht. Die Anzahl der Messpunkte, an denen Flussigkeitskandle
ausgemacht wurden, belief sich auf etwa 400 Tausend. Der Verlauf der Summen-
verteilung der Vliesdicke zeigt, dass das gesamte Spektrum der Dicke zwischen
0,6 mm und 1,2 mm liegt, wobei sich der wesentliche Anteil des Vlieses zwischen
0,8 mm und 1,1 mm Dicke bewegt. Weiter ist aus der Summenverteilung ables-
bar, dass etwa 50 % des Vlieses dunner und die anderen 50 % dicker als ein Mil-
limeter sind. Beim Betrachten der Messwerte, welche die Positionen der Flussig-
keitskandle zeigen, ist eindeutig zu erkennen, dass beinahe alle Kanéle in den diin-
nen Bereichen des Vlieses (t < 1 mm) ausgemacht wurden. Betrachtet man im
Vergleich dazu die anderen beiden untersuchten Glasfaservliese, zeigt sich auch
bei denen ein sehr dahnliches Verhalten. Bei allen liegt der Gberwiegende Teil der
Flussigkeitskanale in der unteren Halfte der Vliesdicke. Dabei war die untersuchte
beziehungsweise ausgewertete Probengrofie bei den beiden anderen Glasfaservlie-
sen jedoch wesentlich geringer als bei dem Ausschussmaterial. Alle Materialien
wurden einmal mit der oberseitigen Flache und einmal mit der unterseitigen Fl&che
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in Stromungsrichtung in den Versuchsstand eingebaut und mit Flissigkeit beladen.
Auch bei dem anschliefenden Vergleich der Positionsverteilung der Flissigkeits-
kanéle in Abhédngigkeit der Einbauposition zeigte sich kein signifikanter Unter-
schied. Bei dem Erstellen der Durchlichtbilder zeigte sich nur eine minimale Sei-
tenabhédngigkeit in Bezug auf die Anordnung von Lichtquelle und Kamera. Es
wurde also eine minimale Positionsanderung der Flissigkeitskandle ausgemacht,
wenn Lichtquelle und Kamera fur die Bilderstellung ihre Position tauschten, also
die Kamera von der Oberseite des Vlieses zur Unterseite des Vlieses wechselte
und die Lichtquelle entsprechend umgekehrt. Diese Positionsanderung der Flis-
sigkeitskandle ist auf die Form der Kanéle, die nicht gerade und senkrecht durch
das Vlies verlaufen, zuriickzufuihren, beziehungsweise auf die Begebenheit, dass
die Querschnittsflache auf der Eintrittsseite eine andere Grofie und geometrische
Ausdehnung besitzt als die Querschnittsflache auf der Austrittsseite. Ein weiterer
Grund fir die gemessene, sehr geringe Positionsanderung der Kandle kann eine
leichte Anderung der Position der Probe beziehungsweise der Messanordnung
sein. Bei einer minimalen Abweichung der Anordnung veréndert sich die Intensitét
des Durchlichtbildes ebenfalls und damit auch die Position der Kandle auf dem
abschlieRenden binarisierten Bild, welches zur Positionsbestimmung herangezo-
gen wird. Da die jeweiligen Kandle jedoch keine Tendenz aufweisen in dickere
oder diinnere Bereiche zu wechseln, geht das Verhalten insgesamt in der Vertei-
lung unter.

Geht man von der Annahme aus, dass das Vlies eine homogene Porositét auf-
weist, also in den dickeren Bereichen dieselbe Porositét besitzt, wie in den diinne-
ren Beriechen, kann folgende Annahme untermauert werden. Das Aerosol stromt
zu Beginn des Filtrationsprozesses, dem geringsten Widerstand folgend, bevorzugt
durch die diinneren Bereiche des Vlieses. Demnach wird ebenfalls ein groRer Teil
der Trépfchen mit der Gasstromung in die dinneren Bereiche des Vlieses trans-
portiert. Infolge des primaren Flussigkeitstransports in die diinnen Bereiche des
Materials, bilden sich dort auch erste Flussigkeitsansammlungen aus, die den Ur-
sprung der Flussigkeitskanéle bilden. Aus diesen Flussigkeitsansammlungen bil-
det sich dann im weiteren Filtrationsverlauf der Flissigkeitskanal aus, der sich
wiederum weitgehend grade durch das Filtermaterial zieht.

Aus diesen gewonnenen Erkenntnissen lassen sich zukiinftig, beispielsweise
durch entsprechende Manipulationen der Filtervliese, die Positionen der Kanéle
vorab bestimmen. AuRerdem sind technologische Filtrationsanwendungen denk-
bar, bei denen die Flussigkeitskanale im Material vorab gesetzt werden, um Filtra-
tionseigenschaften zu verbessern beziehungsweise den technischen Herausforde-
rungen im realen Einsatz anzupassen. Bezuglich der Modellierung des gesamten
Filtrationsprozesses muss die Inhomogenitat der Vliesdicke zwingend mit in die
Gesamtbetrachtung einfliel3en.
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Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen geschlussfolgert werden, dass es
eine starke Bevorzugung der Flissigkeitskanalpositionen hin zu den diinneren Be-
reichen des Vlieses gibt. Das Verhalten ist dabei unabhéngig von der Einbauposi-
tion und der Vliessorte. Die Auspragung ist bei allen Versuchen sehr deutlich zu
erkennen. Insgesamt sollten diese Phdanomene in zukinftigen Arbeiten weiter er-
forscht werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Versuche zur Flissigkeitsverteilung und
zum Séttigungsverhalten von Filtervliesen durchgefihrt, die in der Tropfchen-Ae-
rosol-Filtration Anwendung finden. Zusatzlich wurde die Faserstruktur dieser Me-
dien auf mikroskopischer und auf makroskopischer GroRenskala analysiert. Dabeli
war es das Ubergeordnete Ziel herauszufinden, ob es moglich ist, die Abscheideef-
fizienz und den Druckverlust mit Hilfe eines Zellmodells zu bestimmen, um so-
wohl die Einflisse der mikroskopischen als auch der makroskopischen Strukturei-
genschaften auf den Filtrationsprozess mit zu berticksichtigen und das Konzept auf
ganze Filtersysteme zu Ubertragen. Der Fokus lag dabei auf der Optimierung von
Brenngasfiltern vor Gasturbinen. Diese sollten mit industriell verfligbaren Mitteln
durch prézisere Auslegung effizienter gestaltet werden.

Zu Beginn der Arbeit wurde eine umfangreiche Darstellung zum Stand des
Wissens gegeben. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Phdnomenologie der Ab-
scheidung von Tropfchen-Aerosolen in Koaleszenzfiltern tiber den gesamten Be-
triebszeitraum von Filtrationsbeginn bis zum quasistationaren Bereich. Hier kenn-
zeichnet sich der Filtrationsbeginn dadurch, dass die Fasern keine Flissigkeitsbe-
netzung aufweisen und der quasistationdre Bereich durch die maximale S&ttigung
welche dann, unter der Voraussetzung konstanter Betriebsbedingungen, weitge-
hend gleichbleibt. Der Schwerpunkt bei der Prasentation der Grundlagen lag auf
den Mdglichkeiten der mathematischen Beschreibung. Aus der Betrachtung ging
hervor, dass es zum Zeitpunkt der Verschriftlichung dieser Arbeit noch kein ganz-
heitliches und allgemeingultiges Modell zur Beschreibung der Filtereffizienz gab.
AnschlieRend wurde ein Uberblick tiber die verschiedenen Herstellprozesse und
deren Einfluss auf den resultierenden Vliesaufbau gegeben. Zuletzt wurden die
gebrauchlichen und industriell Gblicherweise verwendeten Methoden zur Charak-
terisierung von Filtermedien vorgestellt.

In dem sich daran anschlieenden Teil der Arbeit wurde der Aufbau und die
Funktionsweise der Anlage beschrieben, an der im spateren Verlauf ein Grofteil
der Filterversuche durchgefihrt wurden. In der Anlagenbeschreibung wurden be-
reits Ergebnisse aus Vorversuchen zur Charakterisierung des Aerosolgenerators
prasentiert. AulRerdem wurden die Messgerate und die Messmethoden vorgestellt,
mit denen die Messdaten vor, wéhrend und nach den Versuchen ermittelt wurden.
Dabei waren die wesentlichen Messinformationen der Differenzdruck tber den
Testfilter, die Sattigung des Testfilters, die Tropfchen-Aerosol-Konzentration und
die Volumenstrome in der Anlage. Neben dem eigentlichen Versuchsaufbau
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wurden in dem Teil der Arbeit auch die Messverfahren vorgestellt mit denen die
Struktur der Filtermedien, sowohl vor als auch nach dem Durchfihren der Filtra-
tionsversuche analysiert wurden. Das beinhaltet die Micro-Computertomographie,
optische Profilometrie und die Durchlichtfotografie, wobei das letztgenannte Ver-
fahren im Wesentlichen zur Positionsbestimmung der Flissigkeitskandle genutzt
wurde.

Anschliellend wurde das experimentelle VVorgehen der durchgefuhrten Versu-
che detailliert beschrieben. Dabei wurde neben den eigentlichen Versuchen auch
die Auswahl der untersuchten Vliese und die Auswahl des verwendeten Tropf-
chen-Aerosols begriindet. Die eigentlichen Versuche waren die Vliesanalyse auf
mikroskopischer GroRenskala, die Vliesanalyse auf makroskopischer GroRenskala
und die Flissigkeitsverteilung im Filtermedium, wobei die Versuche teilweise in-
einander tbergingen und nicht scharf voneinander zu trennen waren. Bei der Be-
schreibung der einzelnen Versuche wurden bereits erste Ergebnisse aus VVorversu-
chen présentiert, welche wiederum fir das Design der eigentlichen Versuche not-
wendig waren.

Abschlielfend wurden die Ergebnisse, beginnend mit denen der Strukturana-
lyse auf mikroskopischer GroRRenskala, prasentiert. Dabei zeigte sich entsprechend
der Erwartungshaltung, dass eine sichere Vliesanalyse bei Fasern im unteren Mik-
rometerbereich und in dem darunterliegenden nanoskaligen Bereich aufgrund der
Auflésung des Computertomografen nicht moglich ist. Insbesondere bei den Glas-
fasermedien, wie sie fur die Koaleszenzfiltration ublicherweise zum Einsatz kom-
men, zeigte sich, dass die Faserstrukturen in der stark fehlerbehafteten und nicht
mehr auflésbaren GréRenordnung lagen. Bei der Analyse von Glasfaserstrukturen
mit einem groberen mittleren Faserdurchmesser von mehreren Mikrometern zeigte
sich, dass bei einer Zellgrélie mit einer Kantenldnge von 100 um etwa 50 % der
Zellen um maximal + 2,5 % um die iber das gesamte Vlies gemittelte Porositét
schwankten und etwa 50 % der Zellen in dem Bereich um + 7,5 % der mittleren
Porositat lagen. Bei ZellgroRRen mit einer Kantenldnge von weniger als 100 um
nahm die Homogenitat der Zellverteilung stark ab. Die Schwankungsbreite um die
mittlere Porositat nahm also deutlich zu.

Die Untersuchungen zur Flissigkeitsverteilung und zum Sattigungsverhalten
waren in dieser Studie in zwei Bereiche geteilt, zum einen die Abscheideeffizienz
bei unterschiedlichen Sattigungsniveaus und zum anderen die Flussigkeitsvertei-
lung im Vlies selbst. Der Fokus lag dabei auf der Flissigkeitsverteilung im Vlies.
Die Tropfchenabscheidung selbst kann bei zunehmender Beladung gut vorherge-
sagt werden. Zur Untersuchung der Flussigkeitsverteilung wurden verschiedene
Vliese getestet. Dabei zeigte sich die Tendenz, dass grébere Vliesstrukturen im
niedrigen Anstromgeschwindigkeitsbereich eine hohere Sattigung aufweisen und
die Sattigung mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit flacher abféllt. Bei der
Flussigkeitsbeladung wurde von dem unbenetzten Ursprungszustand bis hin zum



119

quasistationdren Sattigungszustand bei allen Vliesen ein nahezu linearer Anstieg,
korrelierend mit der Tropfchen-Aerosol-Konzentration festgestellt. Die Flussig-
keitsbeladung stieg also linear mit der zugefiihrten Flissigkeit an. Zudem zeigte
sich in dieser Studie, dass es einen Sattigungsgradienten in vertikaler Richtung des
Vlieses gibt. Am unteren Ende des Filters war die Sattigung hoéher als am oberen
Ende. Dieses Verhalten wurde auf den Flussigkeitsfilm auf der strémungsabge-
wandten Seite, der sich beim Stoppen der Vliesdurchstromung in das benetzbare
Vliesmaterial bewegt, zuriickgefunhrt.

Als letztes wurden die Ergebnisse der lokalen Dicken der Vliese und deren
Einfluss auf den Bildungsort der Flissigkeitskanéle prasentiert. Dazu wurden die
beidseitigen Oberflachen der spater mit Tropfchen-Aerosol beaufschlagten Filter-
scheiben analysiert und es wurde fiir jede Filterscheibe ein individuelles Dicken-
profil erstellt. Nach der teilweisen oder vollstandigen Sattigung im Versuchsstand
wurden Transmissionslichtfotos erstellt. Daraus wurden die Positionen der Kanale
bestimmt. Die beiden wichtigsten daraus gewonnenen Erkenntnisse waren, dass
bei nassgelegten Glasfaservliesen fir die Koaleszenzfiltration eine Schwankung in
den lokalen Dicken um + 300 um nicht unublich ist und dass sich die Flussig-
keitskandle bei dem Filtrationsprozess bevorzugt in den dinneren Bereichen des
Vlieses ausbilden.

Betrachtet man den urspriinglichen Gedanken einer mathematischen Model-
lierung mittels Zellmodell, besteht nach den Erkenntnissen aus dieser Arbeit die
Herausforderung darin, die Strukturparameter zu erfassen, die unterhalb des unte-
ren Mikrometerbereichs liegen und daraus wiederum die Permeabilitét einer jeden
Zelle bestimmen zu konnen. Fir die Auflosung auf dieser GroRRenskala ist ein
Computertomograph bei aktuellem Stand der Technik nicht ausreichend. Eine
Moglichkeit ware es jedoch, die Informationen des Porositatsverlaufs aus den Da-
ten des Mikro-Computertomografen zu gewinnen, ohne die Geometrie der Fasern
direkt aufzulésen. Die durchgefiihrten Versuche zum Sattigungsverhalten und der
Kanalbildung weisen jedoch darauf hin, dass die Mikrostrukturen des Vlieses von
entscheidender Bedeutung fir das Sattigungsverhalten sind. Die Untersuchungen
der lokalen Dickeschwankungen der Vliese gaben Hinweise darauf, dass die Posi-
tion des Flussigkeitstransports durch das Vlies von dessen Makrostruktur abhangt.
Insgesamt kann bei heutigen Glasfaservliesen, wie sie in der Koaleszenzfiltartion
verwendet werden, eine Modellierung mittels Zellmodell ohne tieferes Wissen
uber die Mikrostruktur nicht durchgefuihrt werden.

Als Ausblick fir weitere Studien wird empfohlen, die Sattigung und die Flis-
sigkeitsverteilung von nassgelegten Glasfasermedien weiter zu untersuchen. Ins-
besondere sollte in weiteren Arbeiten die bevorzugte Position der Kanalbildung in
Abhéngigkeit der Oberflachen- und Dickenbeschaffenheit weiter untersucht wer-
den. Ebenfalls sollte, wie schon vorherige Arbeiten vorschlagen [Pen19b], die
Flussigkeitsverteilung im Medium auf mikroskopischer und makroskopischer
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Ebene, im Bezug auf die Inhomogenitat der Porositat im Medium genauer unter-
sucht werden. Um die Idee des Zellmodells weiter zu verfolgen, muss eine M6g-
lichkeit gefunden werden, die mikroskopische Inhomogenitét des Vlieses in statis-
tisch ausreichendem Umfang zu erfassen. Eine Option ware moglicherweise die
Strukturen mit dem Computertomografen nicht direkt zu erfassen, sondern eine
Porositéatsverteilung als Messergebnis zu erzeugen und weiter zu verwenden. An-
schliefend musste dann ein physikalischer Zusammenhang zwischen der Porosi-
tatsverteilung, der Vliesdicke und dem Sattigungsverhalten hergestellt werden.
Ohne dieses Wissen muss weiterhin auf die empirischen und materialbezogenen
Modelle zuriickgegriffen werden, die beispielsweise von [Meal3a; Ray00; Lie85]
vorgeschlagen wurden. Diese funktionieren jedoch nur an den Vliesen, an denen
sie auch entwickelt wurden. Ein tiefergehendes Verstandnis der S&ttigungsphéano-
menologie ist also der Schliissel zum erfolgreichen Modellieren des Filtrationspro-
zZesses.
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