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2.2.8 Online Wägung der Filterkammer . . . . . . . 29

2.3 Eingesetzte Materialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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1
Motivation und Überblick

1.1 Motivation, Zielsetzung und Strategie

der Arbeit

Ölnebel, also Aerosole mit Öltröpfchen auf submikroner Größenskala,

treten in zahlreichen Anwendungen auf und sind dort in der Regel

unerwünscht. Ein prominentes Anwendungsbeispiel ist die Kurbelge-

häuseentlüftung bei Verbrennungsmotoren [Krause95]. In der auto-

motiven Kurbelgehäuseentlüftung werden große Tropfen meist durch

Impaktion an Prallplatten oder durch Zentrifugalabscheider vorabge-

schieden, während die verbleibenden kleinen Tröpfchenmit Hilfe von

Zyklonen aus dem Gasstrom entfernt werden [Durst02, Sauter01]. Bei

Schwerlastmotoren hingegen kommen filternde Abscheider wie Bet-

ten oder Wirrwarrvliese, welche aus synthetischen oder metallischen

Fasern bestehen, zumEinsatz. Vergleichbar grob strukturierteAbschei-

der dienen auch der Abscheidung von Kühlschmierstoffen bei spanen-

den Bearbeitungsverfahren [Leith96b, Piacitelli01].

Ein weiterer Anwendungsbereich der Ölnebelabscheidung ist der der

ölgeschmierten Schraubenkompressoren, welcher der Motivation die-
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Kapitel 1 MOTIVATION UND ÜBERBLICK

ser Arbeit zugrunde liegt. In die Schrauben zur Luftverdichtung wird

etwa 5 kg Öl pro kg Luft zum Kühlen, zumDichten des Volumens zwi-

schen den Schrauben und zur Schmierung eingespritzt. Infolge der bei

der Rotation der Schrauben auftretenden Scherkräfte wir dieses Öl in

feinste Tröpfchen dispergiert. Typischerweise wird nach einer Vorab-

scheidung durch eine zyklonartige Einströmung oder durch ein Prall-

blech der Ölgehalt auf etwa 1-10 g Öl pro Normkubikmeter Ansaugluft

reduziert. Hieran schließt sich meist ein zweistufiges Filtersystem an,

welches die Ölkonzentration um etwa drei Größenordnungen je Fil-

terstufe reduziert. Das erste Filter befindet sich im Druckbehälter des

Kompressors. Nach dem Kühler des Verdichters kann sich noch ein

weiteres, dem Kompressor nachgeschaltetes Filter zur Ölnebelabschei-

dung anschließen. Als jeweilige Filter werden vorwiegend auf ein zylin-

drisches Lochblech gewickelte Elemente aus mehrere Lagen Glasfaser-

papier eingesetzt [Belforte12]. Es können für Öl benetzbare oder nicht-

benetzbare Glasfasermedien oder Kombinationen davon zum Einsatz

kommen. Diese Glasfasermedien sind ungefähr ein bis zwei Größen-

ordnungen feiner strukturiert als die bei der Kurbelgehäuseentlüftung

oder bei der Kühlschmierstoffabscheidung verwendetenMedien (Abb.

1.1). Daraus resultiert eine höhere Abscheidewirkung der Glasfaserpa-

piere, welche allerdings auch mit einem höheren Durchströmungswi-

derstand einhergeht. Dieser ist mit einem höheren Druckverlust und

somit höheren Betriebskosten verbunden. Generell sind die Herstel-

ler solcher Filterelemente bestrebt, bei einer geforderten Abscheidelei-

Abbildung 1.1: Schnitt eines Glasfasermediums (Dicke 0,5 mm, links) und eines
offenen Vlieses (Dicke 5 mm, rechts). Die Schnittkante ist jeweils 1,2 cm lang.
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Motivation, Zielsetzung und Strategie der Arbeit 1.1

stung den Druckverlust, also die Kosten, so niedrig wie möglich zu

halten. Zu einer Optimierung des Druckverlustes bedarf es jedoch des

Verständnisses, welche Vorgänge sich im Inneren dieser mehrlagigen

Filter abspielen und wie sich diese auf den Druckverlust auswirken.

Dies ist die zentrale Fragestellung dieser Arbeit.

Da sich Ölnebelfilter nach einer kurzen Beladungsphase für die mei-

ste Zeit ihres Betriebes in einem stationären Zustand befinden, han-

delt die Arbeit von der Beschreibung der Transportvorgänge und der

das Filter charakterisierenden Messgrößen, wie dem Druckverlust, in

diesem stationärenZustand. Es stellt sich jedoch heraus, dass die Trans-

portvorgänge über die Beladungsphase zugänglich gemacht werden

können. Hieraus können dann auch Rückschlüsse auf deren Zusam-

menspiel im stationären Zustand abgeleitet werden.

Das Auftreten verschiedener physikalischer Effekte auf makroskopi-

scher Skala sowie die unterschiedlichen Systemantworten von benetz-

baren und nicht-benetzbaren Medien erfordern die Entwicklung ei-

nes stark experimentell gestützten Modells. Um den Einfluss des Fil-

tergehäuses zu eliminieren und um sich nur der Vorgänge innerhalb

der Filtermedien selber zuwidmen, werden die experimentellenUnter-

suchungen statt an ganzen Elementen [Mölter-Siemens12] an flachen,

einzeln konfigurierbaren Filterlagenpaketen durchgeführt.

Die Beschreibung der experimentellen Messtechnik findet in Kap. 2

statt. Hier wird außerdem auf die Frage nach geeigneten Betriebsbe-

dingungen für die Untersuchungen dieser Arbeit eingegangen, da bei

kompressorischen Anwendungen typischerweise 8 bar absolut und 80
○C vorherrschen. Kap. 3 beschäftigt sich mit Phänomenen, bei wel-

chen das Öl in Tropfenform vorliegt. In Kap. 4 werden zwei Model-

le eingeführt, welche die über eine Filterlage gemittelte Ölverteilung

in Strömungsrichtung ratenbasiert beschreiben. Hier finden sich auch

Überlegungen zu den Zeitskalen der Prozesse. Auf den Zusammen-

hang zwischen Ölverteilung undDruckverlust wird in Kap. 5 eingegan-

gen. Diesem liegt die zentrale Errungenschaft dieser Arbeit, das Kanal-

3
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Kapitel 1 MOTIVATION UND ÜBERBLICK

Film-Modell, zugrunde. Mittels dieses semiquantitativen mechanisti-

schen Modells lässt sich der stationäre Druckverlust von Filterlagen-

kombinationen vorhersagen.

1.2 Überblick über bisherige Untersuchun-

gen

Für unbeladene Luftfilter ist eine Vielzahl anUntersuchungen bekannt

[Brown93, Davies73]. Die daraus resultierenden Kenntnisse hinsicht-

lich Druckverlust und Abscheidegrad können unabhängig davon, ob

die abzuscheidenden Partikel fest oder flüssig sind, auf das Filter an-

gewendet werden. Sobald jedoch eine Abscheidung und die damit ver-

bundeneAnsammlung abgeschiedener Partikeln imFilterinneren statt-

findet, unterscheiden sich dieVerhaltensweisen der Filter grundlegend.

Bei der Staubabscheidungwurde die Beladungscharakteristik einschlä-

gig untersucht [Hinds97, Stenhouse92]. Die Staubpartikeln verbleiben

weitestgehend am Abscheideort und bilden mit zunehmender Bela-

dung kompakte oder dendritenartige Strukturen aus [Kanaoka80, Kas-

per09,Kasper10, Payatakes76], welche bei nochweiterer Beladung zum

Verstopfen des Filters und zu anschließender Kuchenbildung führen

[Walsh96a].

Öltröpfchen hingegen koaleszieren zu großen Tropfen [Briscoe91, Eg-

gers99, Rein93, Yarin06]. Das koaleszierte Öl wird unter dem Einfluss

der Strömungskräfte und der Gravitation durch das Filter transpor-

tiert. Dieser Transport hängt von vielen Eigenschaften wie Medien-

struktur,Grenzflächenspannungen,Kontaktwinkel sowieViskosität ab

und ist infolge seiner Komplexität kaum verstanden. Die Transport-

phänomene beeinflussen jedoch entscheidend den Druckverlust, die

Abscheidung und die Sättigung. Zur Ergründung der Transportphäno-

mene können Untersuchungen von Teilaspekten hilfreich sein.
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Überblick über bisherige Untersuchungen 1.2

In porösen, undurchströmten Systemen [Dullien91, Schubert82], ein-

schließlich Filtermaterialien [Gillespie59,Marmur97] und Faserarrays

[Lukas06, Princen69] war die Flüssigkeitsverteilung Gegenstand von

Untersuchungen, welche sich infolge der Kapillarität einstellt. Für das

durchströmte Filter finden sich zwei Herangehensweisen.

Bei der einenwird versucht, die komplexenZusammenhänge zunächst

an Einzelfasern zu verstehen. Hierbei werden an erster Stelle die Kräfte

unddie daraus resultierendenTropfenformen abhängig vondenGrenz-

flächeneigenschaften beschrieben [Carroll76, McHale01, Neimark99,

Quere99, Shin04, Wagner90]. Die auftretenden Kräfte bei der Bewe-

gung einzelner Tropfen entlang der Faser wurden in Abhängigkeit von

der Strömung bestimmt [Dawar06, Dawar08, Mullins05, Mullins06a],

oder auf direktem Wege mit dem Rasterkraftmikroskop [Mead-Hun-

ter10] gemessen. Diese Beobachtungen lassen sich anwenden, um den

Druckverlust von Faserarrays [Kirsch78] zu beschreiben, oder sie die-

nen als Eingangsgrößen für die numerische Simulation mikroskopi-

scher Filterausschnitte [King11].

Bei der anderen Herangehensweise wird versucht, die Phänomene aus-

gehend vom Verhalten des ganzen Filters zu ergründen. Hinsichtlich

des Druckverlustanstieges mit zunehmender Ölbeladung hat sich für

benetzbare Filter eineBeschreibung in vier Phasen etabliert [Contal04]:

• Abscheidung einzelner Tröpfchen. Geringer Anstieg des Druck-

verlustes bis zu einem Knick [Walsh96b] und geringe Abnahme

des Abscheidegrades.

• Koaleszieren von Tropfen und deren Transport durch Strömung

und Kapillarität. Weiterer Anstieg des Druckverlustes und star-

ker Abfall des Abscheidegrades.

• Bildung eines Films auf der Oberfläche. Sprung imDruckverlust

und Anstieg im Abscheidegrad.

• Drainage des Öls und stationärer Zustand.
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Kapitel 1 MOTIVATION UND ÜBERBLICK

Auchwenndiese Beobachtungen alsweitgehend bestätigt gelten [Char-

vet08, Frising05b], werden diese im Rahmen dieser Arbeit in Details

revidiert und umwesentlicheAspekte erweitert. Neben demDruckver-

lust wurde in der Literatur auch die Ölverteilung im Filter untersucht.

Obwohl diese in Strömungsrichtung nicht gleichmäßig ist [Andan08,

Raynor00], was ein Indiz für das Auftreten verschiedener Phänomene

ist, existieren kapillarbasierte Ansätze zur Beschreibung der mittleren

Sättigung [Liew85, Mead-Hunter11, Mullins07a].

Wie eingangs beschrieben, kommenneben den hier verwendetenGlas-

fasermedien auch ähnlich strukturierte, allerdings weit gröbere Medi-

en oder Drahtgestricke vor. Anleihen aus solchen Studien können nur

begrenzt übernommen werden, da bei diesen die Kapillarkräfte gerin-

ger sind und die Schwerkraft eine entscheidende Rolle spielt [Boun-

dy00, Bürkholz70, El-Dessouky00, Laminger11b]. In dieKlasse der grö-

ber strukturierten Abscheider reihen sich auch Untersuchungen an

Füllkörperkolonnen ein [Ellman90, Gianetto92, Nguyen05], welche je-

doch häufig auf die Bestimmung der dynamischen und statischen Sät-

tigung abzielen [Spechina77, Stein00].

Ein weiteres eng mit der Ölnebelfiltration verwandtes Gebiet ist die

Flüssig-Flüssig-Separation, beispielsweise von Wasser-Öl-Gemischen

durch Faserfilter oder Schüttungen. Hierzu wurden in den letzten Sieb-

zigern eine Vielzahl an Studien durchgeführt [Davies69, Hazelett69,

Spielmann72a, Sherony71a, Sherony71b, Spielmann72b, Spielmann70,

Rosenfeld74, Vinson70]. In diesen wurden sowohl Korrelationen für

Abscheidegrad und Sättigung als auch Vorstellungen zum Transport

der koaleszierten Flüssigkeit entwickelt. Der Ansatz von koaleszierten

und in Strömungsrichtung transportierten Tropfen [Rosenfeld73] so-

wie von durch Kapillarkräfte getriebenem Transport in einzelnen Po-

ren [Spielmann77] ist dort vertreten. Bei der Flüssig-Flüssig-Trennung

herrscht kaum ein Dichteunterschied zwischen Trägerfluid und Parti-

keln, während dieser bei der Ölnebelfiltration drei Größenordnungen

ausmacht. Fernerwerden bei der Ölnebelfiltration ein bis zweiGrößen-

ordnungen höhere Geschwindigkeiten eingesetzt. Somit können, ver-

6
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Überblick über bisherige Untersuchungen 1.2

bunden mit der Uneinigkeit in den vorhandenen Vorstellungen der

Tröpfchenabscheidung aus Flüssigkeiten, keine Resultate der erwähn-

ten Untersuchungen auf die in dieser Arbeit vorherrschenden Bedin-

gungen übernommen werden.

Zur Beschreibung der Ausbreitung von Flüssigkeit in von Luft durch-

strömten Porenräumen existieren Ansätze auf Mikro- und Makroebe-

ne. Die Mikroebene kann im Rahmen der Perkolationstheorie model-

liert werden [Essam80], welche häufig zur Beschreibung der Ganglion-

dynamik, also unter anderem Bewegung, Zusammenstoß, Koaleszenz,

Auseinanderbrechen, Stranden und Remobilisierung, verwendet wird

[Avraam95, Payatakes84]. Hierauf ließen sich quasi-ab-initio Simula-

tionen der Zweiphasenströmung stützen, welche sehr rechenzeitauf-

wändig sind und deren Übereinstimmung mit realen Transportraten

dahingestellt sei, weil nicht alle Realeffekte beschreibbar sind [Diet-

rich05]. Für die volumengemittelte, makroskopischen Beschreibung

dient in der Regel das Darcysche Gesetz [Darcy56] als Grundlage für

ein gekoppeltes Gleichungssystem. Hierbei sind nicht nur die phäno-

menologischen Permeabilitäten sondern sogar auch die Form der Glei-

chungen Diskussionsgegenstand [Rothman90]. Schlussendlich gilt es

jede Simulation mit Experimenten zu vergleichen, weshalb in dieser

Arbeit experimentelleUntersuchungen an erster Stelle angesiedelt wur-

den.

Zur Beobachtung des Flüssigkeitstransportes im Porenraum des Filter-

mediums lägen tomographischeMethoden nahe [Agranovski03, Char-

vet11, Hoferer06, Nguyen05]. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass dy-

namische Phänomene nur bei deren in-situ-Anwendung zugänglich

gemacht werden können, da sich durch eine Strömungsabschaltung

das Öl innerhalb von Sekunden umverteilt [Frising05a]. Die notwen-

dige Zeitauflösung gekoppelt mit entsprechenden Anforderungen an

die Ortsauflösung sind rein technisch zurzeit nicht realisierbar. Deswe-

gen wurden die Transportphänomene durch Beobachtungen auf Mi-

kro- und Makroebene unter Zuhilfenahme der Messgrößen von Sätti-

gung, Abscheidegrad und Druckverlust ergründet.
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2
Experimentelle

Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden und Vorge-

hensweisen erläutert. Vorab jedoch werden Überlegungen zur geeigne-

ten Wahl der Betriebsbedingungen angestellt (Abschn. 2.1). Diese bil-

den den Ausgangspunkt für die Entwicklung des Messsystems. Nach

einer Übersicht über den experimentellen Aufbau (Abschn. 2.2.1) wird

auf die einzelnen Komponenten im Detail eingegangen. Diese umfas-

sen die Erzeugung von Ölnebel (Abschn. 2.2.2), die Anlagensteuerung

(Abschn. 2.2.3) und dieMesswerterfassung (Abschn. 2.2.4), einschließ-

lich der Messung von Tröpfchengrößenverteilungen (Abschn. 2.2.5).

Besonderes Augenmerk bei Ölnebelversuchen liegt auch auf dem Öl-

wandfilm (Abschn. 2.2.6). An diesen Punkt knüpft die Beschreibung

des Aufbaus der Filterkammer (Abschn. 2.2.7) sowie deren Onlinewä-

gung (Abschn. 2.2.8) an. Nach einer Erläuterung der verwendetenMa-

terialien (Abschn. 2.3) werden die notwendigen Schritte zur Durch-

führung der Versuche beschrieben (Abschn. 2.4). Die experimentelle

Methode der Vorsättigung (Abschn. 2.5) rundet dieses Kapitel ab.
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Kapitel 2 EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE

2.1 Wahl der Versuchsbedingungen

Druckniveau

In der typischen Anwendung beim Schraubenkompressor werden die

in dieser Arbeit untersuchten Ölnebelfilter nach dem Verdichten der

Luft eingesetzt. Der Betriebsdruck liegt daher üblicherweise bei etwa 8

bar absolut. Das Durchführen der Experimente bei Umgebungsdruck

würde die Messtechnik erheblich vereinfachen. Daher soll untersucht

werden, inwiefern sich Aussagen zum Druckverlust bei atmosphäri-

schen Bedingungen auf Überdruck übertragen lassen und umgekehrt.

Dazu wurde eine eigene Reihe an Voruntersuchungen durchgeführt,

indem ein trockenes Filter mit konstanten Geschwindigkeiten bei Ab-

solutdrücken von 0,5 bis 8 bar durchströmt und der Druckverlust auf-

genommen wurde.

Experimentell waren hierzu zwei Versuchsanordnungen nötig, eine

für Absolutdrücke zwischen 2 und 8 bar und eine für 0,5 und 1 bar. Für

die hohenDrücke gelangt Luft aus demDruckluftnetz über einen Fein-

druckregler in einen Tank. Mit dem Feindruckregler lässt sich der Sy-

stemdruck im Tank regeln. Dies ist der Druck vor dem Filter, welches

sich an den Tank anschließt. Nach dem Filter strömt die Luft über eine

Drossel und einenGasflussmesser in die Umgebung. Die Drossel dient

der Einstellung der mittleren Anströmgeschwindigkeit des Filters, wel-

che aus dem Gasfluss errechnet wurde. Als Filterhalterung wurde eine

Sintermetallplatte eingesetzt. Für atmosphärischen Druck und Unter-

druck kann nicht im Druck- sondern muss im Saugbetrieb gearbeitet

werden. Deshalb befindet sich vor dem Tank der Gasflussmesser ge-

folgt von einer Drossel. Hinter dem Filter ist eine regelbare Pumpe an-

geordnet.

Es zeigt sich, dass der für eine feste Anströmgeschwindigkeit gemes-

sene Druckverlust einer Filterlage vom Betriebsdruck abhängt (Abb.

2.1). Bei Drücken größer 3 bar verhält sich die Luft wie ein strömen-
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Wahl der Versuchsbedingungen 2.1

des Kontinuum, während darun-

ter die molekulare Unterstruktur

des Gases zunehmend zum Tra-

gen kommt. Dies hat zur Folge,

dass das Gas nicht mehr wie bei

der Kontinuumsströmung an der

Faser haftet, sondern vorbeiglei-

tet. Dieser Schlupf der Gasmole-

küle zeigt sich im Druckverlust

durch dessen Abhängigkeit von

der Knudsen-Zahl. Diese ist der

Quotient ausmittlerer freierWeg-

länge der Gasmoleküle und halb-

em Faserdurchmesser und somit

proportional zum Systemdruck.
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Abbildung 2.1: Druckverlust Δpexp ei-
ner trockenen Filterlage in Abhängigkeit
vom Systemdruck für verschiedene An-
strömgeschwindigkeiten.

Diese Betriebsdruckabhängigkeit des Druckverlustes eines Filters soll

nunmit demPich-Modell [Pich66] verglichenwerden. Bei diesemwird

der Druckverlust eines Modellfilters aus dem Druckverlust paralleler

Einzelfasern bestimmt wurde. Letzter wurde aus demWiderstandsmo-

dell [Chen55] abgeleitet, welchem das Kuwabara-Strömungsfeld senk-

recht angeströmter Zylinder [Kuwabara59] zugrunde liegt. Somit hängt

der Druckverlust Δp, welcher über die Viskosität der Luft μLuft, die
Anströmgeschwindigkeit v0, die Filterlänge in Strömungsrichtung x′

und den Faserdurchmesser df entdimensioniert wurde nur von der

Packungsdichte α und der Knudsen-Zahl Kn ab,

ΔpPich d2
f

μLuftv0x′
=

= 32α (1 + 1,996Kn)
− log α + 2α − 0,5α2 − 1,5 + 1,996Kn (− log α + 0,5α2 − 0,5) .

Wenn gefordert wird, dass die experimentellen Daten mit dem Mo-

dell übereinstimmen, also der Quotient aus gemessenemDruckverlust

Δpexp und berechneten Druckverlust ΔpPich eins ist (Abb. 2.2), dann
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Kapitel 2 EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE

kann aus der Anpassung des Modells an die Daten der mittlere Faser-

durchmesser bestimmt werden. Die Anpassung liefert einenWert von

1,4 μm. Da der reale mittlere Faserdurchmesser nicht bekannt ist und

dessen Bestimmung nicht zielführend war (Abschn. 2.3, 2.5), wurde

die sich auf experimentelle Befunde stützende empirischeAbschätzung

[Davies73] herangezogen,

Δp d2
f

μLuftv0x′
= 64α1,5 (1 + 56α3) . (2.1)

Der hierdurch bestimmte Faserdurchmesser ist 0,28 μm (Abschn. 2.3).

Die Abweichung zum aus der Anpassung des Pich-Modells bestimm-

ter Wert wird, angesichts dessen, dass in die Berechnung [Pich66] kei-

nerlei Realeffekte, wie verteilte Faserdurchmesser oder Medieninho-

mogenitäten einfließen, für gut empfunden.

Der Einfluss des Faserdurchmessers im Pich-Modell ist lediglich äqui-

valent zu einer Skalierung, ΔpPich ∝ d−2f . Der Verlauf des Druckverlu-

stes für verschiedene Systemdrücke hingegen entspringt der Theorie.

Da der Quotient aus gemessenem und berechneten Druckverlust für

alleDrücke identisch ist, beideKurven also im gesamtenDruckbereich

übereinander liegen, kann gefolgert werden, dass das Pich-Modell den

Druckeinfluss korrekt beschreibt.
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Abbildung 2.2: Quotient aus gemes-
senem Druckverlust Δpexp und nach
dem Pich-Modell bestimmten Druck-
verlust ΔpPich für verschiedene An-
strömgeschwindigkeiten (Farbcodewie
in Abb. 2.1). DasModell wurde über den
Faserdurchmesser an dieMessdaten an-
gepasst.
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Aufbau der Versuchsanlage 2.2

Dies wiederum eröffnet die Möglichkeit, Druckverlustwerte zwischen

verschiedenen Druckniveaus umzurechnen. Somit ist es nicht notwen-

dig Experimente zur Untersuchung von Ölnebelfiltern, welche übli-

cherweise bei 8 bar arbeiten, auch bei 8 bar durchzuführen, sondern

es genügt, bei Umgebungsdruck zu arbeiten.

Temperaturniveau

Einweiterer Aspekt bei derWahl der Betriebsbedingungen ist das Tem-

peraturniveau. Bei der adiabatischen Verdichtung des Gases im Kom-

pressor erhöht sich dessen Temperatur. Ein Teil der Temperaturerhö-

hung wird durch die Öleinspritzung kompensiert, sodass bei 8 bar Ab-

solutdruck typischerweise 80 ○C herrschen. In dem ersten Filter nach

dem Vorabscheider herrscht diese erhöhte Temperatur. Die zweite Fil-

trationsstufe arbeitet nach dem Kühler des Kompressors, also bei Um-

gebungstemperatur. Da sich der Temperatureinfluss, abgesehen vom

Sättigungsdampfdruck, in erster Linie in der Veränderung der Ölvis-

kosität widerspiegelt, wurde bei den durchgeführten Versuchen auf va-

riable oder erhöhte Temperaturen verzichtet und stattdessen die Visko-

sität durch Verwendung unterschiedlicher Öle variiert. Da die Tempe-

ratur der für die Experimente eingesetzten Druckluft konstant 20 ○C

ist und sich der Versuchsaufbau in einer Räumlichkeit mit ganzjährig

annähernd derselben Temperatur wie die Druckluft befindet, konnte

auf eine Temperierung verzichtet werden.

2.2 Aufbau der Versuchsanlage

2.2.1 Zusammenspiel der Komponenten

Anhand der Übersicht über den experimentellen Aufbau (Abb. 2.3)

wird dessen Funktionsweise erläutert. Druckluft wird zum Betrieb des

Zerstäubers benötigt, mit welchem der Ölnebel erzeugt wird. Je nach

erforderlicher Konzentration muss noch trockene, partikelfreie Luft

beigemischt werden. Die Beimischung erfolgt in einer Mischkammer,
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Abbildung 2.3: Schematische Übersicht über den experimentellen Aufbau.

um die Generierung von Ölwandfilm zu vermeiden. Anschließend ge-

langt das Aerosol zu dem in der Filterkammer befindlichen Testfilter,

bevor das Reingas die Anlage verlässt. Der Differenzdruck über dem

Filter kann aufgezeichnet werden, genauso wie auf der Roh- und Rein-

gasseite die Tröpfchengrößenverteilung mit einem SMPS aufgenom-

men werden kann. An der Unterseite der Filterkammer gibt es Ab-

flüsse, umgravimetrisch die ÖlmassenströmeWandfilm,Drainage und

Abgeblasene Tropfen zu erfassen.

2.2.2 Erzeugung von Ölnebel

Die Erzeugung von Ölnebel als Testaerosol kann auf Kondensation, Di-

spersion und Zerstäubung basieren [Kerker75].

Erzeugung von Ölnebel basierend auf Kondensation

Ein typisches Gerät, welches auf der Kondensation beruht, ist der Sin-

clair-LaMer-Generator [Muir67, Sinclair49, Swift67]. Bei diesem wird

zunächst mit einem Zerstäuber Aerosol aus einer Salzlösung erzeugt,

welchem in einem nachgeschalteten Absorptionstrockner das Wasser

entzogen wird. Die entstanden Salzkristalle dienen als Kern für die

heterogene Kondensation von Öldampf, welcher durch Verdampfen

erzeugt und dem Salzaerosol beigemischt wird. Weitere auf Konden-

sation basierende Aerosolgeneratoren sind der Rapaport-Weinstock-
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Aufbau der Versuchsanlage 2.2

Generator [Liu66, Rapaport55], der Fallfilmgenerator [Nicolaon70, Ni-

colaon71] oder das Partikelwachssystem [Rebours92]. All diese Geräte

produzieren ein weitestgehend monodisperses Aerosol.

Erzeugung von Ölnebel basierend auf Dispersion

Die Dispersion machen sich Generatoren zunutze, bei welchen Öl auf

rotierende Bauteile aufgebracht wird [Hewitt93]. Das in der Rotations-

achse aufgebrachte Öl wird durch die Zentrifugalbeschleunigung nach

außen zu einer Abrisskante transportiert, an welcher, je nach Appa-

rat, eine gleichförmige [Walton49, Whitby65] oder polydisperse [Ry-

ley59]Tropfenverteilung entsteht.Das hierdurch erzeugteTropfenspek-

trum liegt typischerweise jenseits von 10 μm, ist also relativ groß.

Erzeugung von Ölnebel basierend auf Zerstäubung

Zur Messung des Fraktionsabscheidegrades von Filtern empfiehlt sich

jedoch die Verwendung einer breiten Partikelgrößenverteilung, wie

diese Zerstäuber [Lefebvre89,Walzel90] liefern, damit in allenGrößen-

klassen genügend Partikel vorliegen, um eine gute Statistik zu erhalten.

Ein weiteres Argument für den Einsatz von Zerstäubern ist, dass de-

ren Partikelgrößenverteilung der von Kompressoren sehr ähnlich ist

[Moens08]. Hinzu kommt, dass sich pneumatische Zerstäuber, auch

Zweistoffdüsen genannt, durch eine einfacheBedienung bedingt durch

deren schlichte Bauweise [Mercer68] auszeichnen. Der hier eingesetz-

te Collison-Zerstäuber [Collison35, Gussman84,May73] ist einDruck-

luftzerstäuber. Er wird mit Druckluft betrieben, welche nach der Eng-

Saug-
röhrchen

Prall-
blech

Öl

Druckluft Vorrats-
gefäß

Abbildung 2.4: Prinzipskizze des eingesetzten
Collison-Zerstäubers (nicht maßstabsgetreu). Der
durch die Beschleunigung in der Engstelle auftre-
tende Unterdruck saugt Öl an, welches dispergiert
wird. Das grobe Aerosol wird am Prallblech abge-
schieden und das feine entweicht nach oben.
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Kapitel 2 EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE

stelle entspannt und beschleunigt wird (Abb. 2.4). Der dadurch ent-

standeneUnterdruck saugt das Öl über ein Steigröhrchen aus demVor-

ratsgefäß an. In der Düse wird das Öl durch die Scherkräfte der Zwei-

phasenströmung in kleine Tropfen dispergiert. Die Kelvin-Helmholz-

Instabilität [vonHelmholtz68, Kelvin71], also dasWachstum instabiler

Oberflächenwellen, wird als Ursache für den Strahlzerfall angesehen

[Ranz56, Reitz82, Wu86]. Der größte Teil, des verdüsten Öls, mehr als

99% [May73], impaktiert auf dem der Düse gegenüberliegenden Prall-

blech und fließt in das Vorratsgefäß zurück. Statt einem Prallblech

[Whitby65] kann auch ein nachgeschalteter Zyklon [Sheehan09] zur

Abscheidung großer Tropfen eingesetzt werden. Die feinen Tropfen

werden über einen Auslass an der Oberseite der Zerstäubereinheit mit

der Zerstäubungsluft ausgetragen. Das Vorratsgefäß ist konisch gestal-

tet, um zu vermeiden, dass sich der Füllstand bei Betrieb signifikant

ändert und um bei langen Betriebsdauern (mehreren Wochen) stabi-

len Betrieb zu gewährleisten.

Tröpfchengrößenverteilung und Aerosolkonzentration des

Zerstäubers

Eine typische vomZerstäuber erzeugte Patikelgrößenverteilung ähnelt

der logarithmischen Normalverteilung (Abb. 2.5). Die logarithmische

Normalverteilung selbst wird jedoch häufig wegen des statistischen

Charakters und inErmanglungdetaillierterKenntnisse angewandt. Ab-

weichungen gibt es hier bei Partikelgrößen abmehrerenMikrometern.

Dies tritt bei Verwendung der Rosin-Ramler-Verteilung, welche zur

Beschreibung von Stäuben verwendet wird, nicht auf [Rosin32, Ro-

sin33]. Diese ist zwar empirisch [Mugele51], wird jedoch auch häufig

herangezogen [Lefebvre89]. Aus den physikalischenGrundlagen, dem

Strahlzerfall durch innere Turbulenz [Ohnesorge36, Haenlein31, Ray-

leigh80, Weber31], wird durch statistische und dimensionsanalytische

Betrachtungen die Troesch-Verteilung [Troesch54, Troesch94] herge-

leitet. Bei dieser wird die Partikelgrößenverteilung dn/ddp des Zer-

stäubers mit der Tröpfchengröße dp, durch

16

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Aufbau der Versuchsanlage 2.2

dn

ddp
= λ ⋅ exp{− β̃

dp
} 1

d3
p

mit der empirischen Konstante β̃ beschrieben. Der Austauschfaktor β̃
spielt hier eine ähnliche Rolle, wie die inverse Temperatur in der sta-

tistischen Physik. β̃ → ∞ entspricht der kleinstmöglichen, β̃ → 0 der

größtmöglichenEnergie des Systems.Dadie Proportionalitätskonstan-

te λ der Normierung zu genügen hat, besitzt die Troesch-Verteilung

(Abb. 2.5) lediglich einen einzigen freien Parameter. Die logartithmi-

scheNormalverteilung hingegenweist zweiAnpassungsparameter auf.

Nach der Bernoulli-Gleichung korreliert nicht der Druck vor demZer-

stäuber, sondern die Druckdifferenz über dem Zerstäuber mit der er-

zeugten Ölnebelkonzentration. Dies wurde in Experimenten, bei wel-

chen der Zerstäuber bei verschiedenen Differenzdrücken auf verschie-

denen Druckniveaus betrieben wurde, bestätigt. Der über dem Zer-
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Abbildung 2.5: Gemessene Tröpfchengrößenverteilung bei 1,0 bar Differenz-
druck über dem Zerstäuber in beliebigen Einheiten (Keise) verglichen mit den
AnpassungsfunktionenLogarithmischeNormalverteilung (schwarz) undTroesch-
Verteilung (grau).
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Abbildung 2.6: Erzeugungsrate (schwarz) und Konzentration (weiß) des erzeug-
ten Tröpfchenaerosols sowie Median der Tröpfchengrößenverteilung (grau) in
Abhängigkeit vom über dem Zerstäuber anliegenden Differenzdruck.

stäuber angelegte Differenzdruck beeinflusst die Lage der Verteilung,

beschrieben durch den Median. Mit steigendem Differenzdruck über

dem Zerstäuber steigt die Geschwindigkeit der Strömung in der Düse

und somit die Scherkräfte. Dies führt zu einer Verschiebung der Tröpf-

chengrößenverteilung zu kleineren Partikeln. Die pro Zeit generierte

Ölmasse nimmt mit steigendem Differenzdruck über dem Zerstäuber

zu, da durch die höhere Geschwindigkeit der Unterdruck nach der

Engstelle steigt. Dadurch wird mehr Öl über das Steigröhrchen ange-

saugt. Mit steigendem Differenzdruck geht auch eine Erhöhung des

Volumenstromes durch den Zerstäuber einher. Die Konzentration, al-

so generierte Ölmenge pro Luftvolumen, bleibt dadurch ab etwa 1 bar

annähernd konstant (Abb. 2.6).

Die Bestimmung der vom Zerstäuber pro Zeit generierten Ölmenge

kann auf zweierlei Arten erfolgen. Einerseits kann ein Filter bestehend

aus einer ausreichenden Zahl hocheffizienter Lagen und einem Vlies,

welcher der Vermeidung des Re-Entrainments (Abschn. 3.3) dient, mit

Aerosol beladenwerden. DieDrainagerate entspricht dann der Rate an

aufgegebenem Öl. Andererseits kann auch ein Filterlagenpaket für ei-
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ne kurze Zeit mit Öl beladen werden.Während dieser Zeit darf das Öl

nicht bis an die Rückwand gelangen. Die Massenzunahme des Filters

entspricht dann der in dieser Zeit aufgegebenen Ölmenge.

Verdampfung von Öltröpfchen

Die Verdampfung von Öltröpfchen im Aerosol kann über die Kelvin-

Kleichung [Thomson71] abgeschätzt wird. Mit dem Dampfdruck des

eingesetzten Öls (Abschn. 2.3) von < 5 ⋅10−6 bar bei 20○ C lässt sich eine

obere Schranke von < 0,7 nm für die kritische Tröpfchengröße ange-

ben. Alle Tröpfchen kleiner der kritischen Tropfengröße verdampfen

und alle Tröpfchen größer dieser sind stabil oder wachsen durch he-

terogene Kondensation. Alle vom Zerstäuber generierten Tröpfchen

(Abb. 2.5) verdampfen somit nicht, solange diese gasgetragen sind. So-

bald sich die Öltröpfchen an den Fasern abscheiden, herrschen jedoch

nennenswerte Relativgeschwindigkeiten zwischen Öl und Luft, welche

die Verdampfung begünstigen. Dennoch wurde die Verdampfung als

insignifikant angesehen [Nagel07]. Hierzu imWiderspruch stehen Stu-

dien [Leith96a,McAneny95, Raynor99], welche angeben, nennenswer-

te Ölverdampfung zu messen. Die dort gemessenen Ölverluste schei-

nen jedoch auf Re-Entrainment, also Sekundäraerosolerzeugung im

Filter einschließlich dem Mitriss bereits abgeschiedenen Öls (Abschn.

3.3), zurückzuführen zu sein. DesWeiteren sind auch Studien bekannt,

in welchen die Verdampfung semi-volativer Substanzen, welche hier

nicht eingesetzt werden, untersucht wird [Sutter10]. Da somit in die-

ser Arbeit die Verdampfung nicht berücksichtigt werden muss, wurde

bei der Versuchsanlage keine Dampfsättigung des Luftstromes imple-

mentiert.
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2.2.3 Steuerung der Versuchsanlage

Über eine Software können die gewünschte Aerosolkonzentration und

Filteranströmgeschwindigkeit vorgegeben werden. Die Software kom-

muniziert mit einemMikrokontroller, welcher Druckregler, -sensoren

und Gasflussregler ausliest und Steuerwerte vorgibt. Das Prinzip der

Steuerung beruht darauf, dass ein Teilstromdurch denZerstäuber geht

und darüber die pro Zeit gelieferte Ölmenge festgelegt wird während

der andere Teilstrom den für die erforderliche Anströmgeschwindig-

keit benötigten zusätzlichenVolumenstrom liefert. Es können alsoKon-

zentrationundVolumenstrombzw.Anströmgeschwindigkeit unabhän-

gig gewählt werden.

Ausgehend von der gewünschten Aerosolkonzentration wird die Not-

wendige Erzeugungsrate an Öl berechnet und aus dieser über die Eich-

kurve (Abb. 2.6) der notwendige Differenzdruck über dem Zerstäuber

ermittelt. Dieser wird durch ein elektropneumatisches Druckregelven-

til (ITV 1030, SMC Pneumatik GmbH) vor dem Zerstäuber eingestellt

(Abb. 2.3). Auf Basis diesesDifferenzdruckes über demZerstäuberwird

über eine weitere Eichkurve der Volumenstrom durch den Zerstäuber

bestimmt. Die Differenz zwischen dem sich aus der Anströmgeschwin-

digkeit ergebenden nötigen Luftdurchsatz durch den Filter und dem

Volumenstrom durch den Zerstäuber wird von einem Gasflussregler

(MKS 1579A, MKS Instruments Deutschland GmbH) geliefert. In die

Berechnung des Volumenstroms aus der Anströmgeschwindigkeit ge-

hen ebenfalls die durch einen Sensor ausgelesene aktuelle Temperatur

sowie der direkt vor dem Filter herrschende Druck ein. Letzter wird

aus dem Umgebungsdruck, gemessen mit der hauseigenen Wettersta-

tion, und derDruckdifferenz zwischenUmgebung undDruck vor dem

Filter errechnet. Somit kann über die Gleichung des idealen Gases der

benötigte Luftmassendurchsatz des Gasflussreglers bestimmt werden.

Es wird hiermit auch der Tatsache Rechnung getragen, dass ein über

dem Filter ansteigender Druckverlust eine Erhöhung des Drucknive-

aus vor dem Filter nach sich zieht, was eine Erhöhung des Luftmassen-
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der Geschwindigkeit vor dem Filter, zu gewährleisten.

2.2.4 Aquisition der Messdaten

Online Bestimmung von Filterdruckverlust und Drainage

Die Differenzdruckaufnahme erfolgt über direkt vor und direkt nach

demFilter angebrachteMessstellen.Weil die an denMessstellen durch-

strömte Fläche gleich der Anströmfläche des Filters ist, wird gewähr-

leistet, dass der dynamische Druck der Druckmessstellen dem des Fil-

ters entspricht. Dies ist essentiell, da an der anströmseitigenMessstelle

auch der statische Druck, welcher für die Berechnung der Strömungs-

geschwindigkeit benötigt wird (Abschn. 2.2.3), bestimmt wird. Ferner

verfälscht durch diese Positionierung auch ein eventueller Druckver-

lust von Leitungssystemen die Messung nicht. Als Druckaufnehmer

wird ein piezoresistiver Sensor (26PCCFA6D,Honeywell Inc.)mit Ver-

stärkerschaltung eingesetzt.

Die Messung der Öldrainage erfolgt über Leitungen, welche in einem

sich auf einer Waage (GF-300, A&D Instruments Ltd.) befindlichen

Gefäß münden. Das ganze System ist innerhalb eines Druckbehälters

angebracht, damit das Druckniveau der Waage dem Druckniveau am

Anfang des Drainageschlauchs in der Filterkammer entspricht. Hier-

durch wird vermieden, dass Luftströmungen auf die Waage gelangen,

die das Wägeergebnis verfälschen würden.

DieWaagen sowie derDifferenzdruckaufnehmerwerden über eineDa-

tenerfassungssoftware mit integriertem Zeitgeber ausgelesen und di-

rekt auf der Festplatte des Rechners gespeichert.

Bestimmung der Sättigung und Ölverteilung im Filter

In dieser Arbeit werden, wie in der Industrie üblich, Filter bestehend

ausmehreren Lagen eingesetzt. Die entwickeltenModelle basieren hin-

21

stromes erfordert, um die Konstanz der Anströmgeschwindigkeit, also

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Kapitel 2 EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE

um. Durch die Vielzahl an Lagen wird jedoch eine erhöhte räumliche

Auflösung hinsichtlich der Sättigung gewonnen. Um zu gewährleisten,

dass sich das Lagenpaket auch wie ein zusammenhängendes Kontinu-

um verhält, muss sichergestellt werden, dass keine Spalte zwischen den

Einzellagen vorhanden sind. Eventuelle Spalte könnten den Öltrans-

port behindern und zu Artefakten in der Ölverteilung, dem Transport

und folglich auch dem Druckverlust führen.

Die Absenz von Spalten wurde in einem speziellen Experiment gezeigt.

Hierbei wurden acht neue Filterlagen mit einemGewicht belastet, wel-

ches in etwa dem mittleren Druckverlust im stationären Zustand ent-

spricht. Dann wurde das beschwerte Lagenpaket in Acrylharz einge-

gossen. Nach der Aushärtung wurden Proben ausgeschnitten, poliert

und im Elektronenmikroskop untersucht. Mit dem Sekundärelektro-

nendetektor wurde ein Querschnittsbild über das eingegossene Lagen-

paket erhalten.Da dieserDetektor sehr sensitiv aufMaterialunterschie-

de reagiert, ist ein hoher Kontrast zwischen dem denHohlraum ausfül-

lenden Harz (grau) und den Querschnittsflächen der Fasern (weiß) zu

sehen (Abb. 2.7). Es konnten keine Spalte zwischen den einzelnen La-

gen festgemacht werden. Daher ist es gerechtfertigt, das Lagenpaket

1 2 3 4 5 6 7 8

Lage

A
n
st
rö
m
se
it
e

A
b
st
rö
m
se
it
e

Abbildung 2.7: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines Schnitts von acht in
Harz (grau) eingegossenen Filterlagen repräsentiert durch die Faserquerschnitte
(weiß), welche mit einem Gewicht, welches dem mittleren Druckverlust in der
Filtration entspricht, belasteten wurden.
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Aufbau der Versuchsanlage 2.2

als zusammenhängende Faseranordnung bei der Durchströmung mit

Öl zu betrachten.

Die Sättigung S ist als Anteil des mit Öl gefüllten Filterhohlraumes

definiert,

S = VÖl

VFilter −VFasern

wobei VFilter das Volumen der Filters, VFasern das Volumen der Fasern

und VÖl das Volumen des Öls bezeichnet. Zur Bestimmung der mitt-

leren Sättigung einer Filterlage wird diese zunächst im unbeladenen

Zustand ausgewogen und daraus das Flächengewicht errechnet. Dies

ist für jede Lage nötig, da das Flächengewicht von Lage zu Lage stark

variiert. Nach Beenden des Filtrationsversuches wird das Gewicht der

gesättigten Lage bestimmt. Vorher werden die durch die Einspannung

ungesättigten Ränder abgeschnitten, um eine Verfälschung der Sätti-

gung hin zu niedrigeren Werten zu vermeiden. Der Fehler bei Belas-

sen der Filterränder konnte in exploratorischenExperimenten zu (30±
5)%bestimmtwerden. Anschließendwerden die Kantenlängen auf 0,1

mm genau vermessen. Mit dem Flächengewicht das unbeölten Filters,

der angenommenen Dichte von Glas (2,5 g cm−3), der Dichte von Öl

(0,875 g cm−3, Abschn. 2.3) und der einmalig bestimmten mittleren

Dicke einer Filterlage (Tabelle 2.1) kann die Sättigung als Anteil des

mit Öl gefüllten Filterhohlraumes mit einer Genauigkeit von etwa 2%

bestimmt werden (Abschn. 4.1, 2.4).

2.2.5 Messung von Tröpfchengrößenverteilungen

im Aerosol

ZurBestimmungdes Fraktionsabscheidegradesmüssen dieTröpfchen-

größenverteilungen vor und nach dem Filter gemessen werden. Die

Entnahme eines Probeaerosolstroms geschieht über Probenahmestel-

len. In diesen wird der Hauptaerosolstrom vom Leitungsdurchmesser
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1 cm auf 6 cm aufgeweitet. In der Aufweitung befindet sich eineHaken-

sonde, deren Abmessungen für 0,3 ms−1 isokinetisch ausgelegt sind.

Bei Nicht-Isokinetizität, alsoGeschwindigkeiten verschieden 0,3ms−1,

fällt der Fehler wegen kleinen Stokes-Zahlen gering aus. Obendrein

tritt dieser bei Roh- und Reingas gleichermaßen auf und eliminiert

sich daher bei der Bestimmung der Trennkurve.

85Kr

Ballast

CPC
SMPS

vor Filter nach Filter

Drosselstrecke

Verwurf

10 lmin−1

1 lmin−1

Abbildung 2.8: Aufbau der Probenahme für SMPS-Messungen. Zur Gewähr-
leistung der Konstanz der Volumenströme vor und nach dem Filter wird der
nicht gemessene Teilstrom verworfen. Die Drosselstrecke dient zur Reduktion
auf atmosphärisches Druckniveau.

Auf der Roh- und Reingasseite des Filters wird gleichermaßen Aero-

sol über dieHakensonden entnommen (Abb. 2.8). Erfolgt dieMessung

des Aerosolstromes vor dem Filter, wird der Probestrom nach dem Fil-

ter verworfen und umgekehrt. Hierdurch wird sichergestellt, dass bei

der Messung der Rohgasverteilung die Filteranströmgeschwindigkeit

konstant bleibt und somit die Ölverteilung und der Druckverlust nicht

beeinflusst werden. Der zumessende Aerosolstromwird zunächst mit-

tels einer aus einer Blende bestehendenDrosselstrecke auf atmosphäri-

sches Druckniveau gebracht. Dabei wird ein etwas größerer Teilstrom

aus dem System entspannt als für die Messung der Größenverteilung

benötigt wird. Der überschüssige Anteil wird über ein Filter gereinigt

und entweicht in die Umgebung. Dabei wird das Entweichen über-

schüssiger Luft durch die visuelle Beobachtung mittels eines Schwebe-

körperdurchflussmessers sichergestellt. Somit kann der Probenahme-
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strom mit dem elektrischen Mobilitätsspektrometer (SMPS, scanning

mobility particle sizer) gemessenwerden [Heim11, Kousaka85, Liu74b].

Das Tröpfchenaerosol wird eingangs mit einem 85Kr-Strahler (Akti-

vität 25 MBq) neutralisiert [Liu74a]. Das somit Boltzmann-ladungs-

verteilte Aerosol [Fuchs63, Hoppel86, Wiedensoler88] wird im elektri-

schen Feld des Differentiellen Mobilitätsanalysators (DMA, Hauke Vi-

enna Long, [Winkelmayr91]) klassiert [Flagan98, Liu75] und die Kon-

zentrationder jeweiligen Fraktionmit einemKondensationskernzähler

(CPC, TSI 3010) bestimmt [Agarwal80, McMurry00]. Durch Variati-

on der Hochspannung am DMA werden Partikel verschiedener Mo-

bilitätsklassen und somit Partikelgrößen detektiert. Der Messbereich

des hier eingesetzten Systems erstreckt sich von 14 nm bis 835 nm.

Auf eine Erweiterung des Messbereichs zu größeren Partikeln durch

den Einsatz eines Optischen Partikelzählers [Borho70, Maus96, Um-

hauer83] wurde verzichtet, da die Tropfen der oberen Messgrenze des

SMPS bei einer typischen Filterlage fast vollständig abgeschieden wer-

den (Abb. 2.14) und somit für die Trennkurve keinerlei Zusatzinforma-

tion gewonnen werden kann. Ferner belegen sich die Fenster des Opti-

schen Partikelzählers bereits nach kürzester Betriebsdauer mit durch

Diffusion abgeschiedenem Öl. Dadurch kann keine verlässliche oder

kontinuierliche Messung gewährleistet werden.

2.2.6 Verminderung des Ölwandfilmes

Bei Versuchen mit Ölnebel tritt häufig ein Ölwandfilm auf. Dabei han-

delt es sich um Öl, welches sich an den Leitungswänden abgeschieden

hat und als Flüssigkeitsfilm durch die Strömungskräfte in den Leitun-

gen transportiert wird. Dieser Wandfilm kann an Kanten, welche bei-

spielsweise bei der Verbindung zweier Anlagenbauteile auftreten, wie-

der redispergiert werden. Die Tröpfchengrößenverteilung dieses Se-

kundäraerosols unterscheidet sich in der Regel von der des durch den

Zerstäuber gelieferten Primäraerosols und führt daher zu unerwünsch-
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ten Überlagerungen. Nicht redispergiertesWandfilmöl gelangt als kon-

tinuierliche Flüssigphase in die Filterkammer.Dort kann es, bei benetz-

baren Medien, durch die Kapillarwirkung vom Filter eingesaugt wer-

den und somitMesswerte von Sättigung undDruckverlust verfälschen.

Um diesen Wandfilm zu vermeiden, wurde eine Reihe von Maßnah-

men ergriffen.

Zunächst wird der hoch konzentrierte Ölnebel des Zerstäubersmit der

Verdünnungsluft des Gasflussreglers in einer Mischkammer (Durch-

messer 12 cm, Länge 30 cm) gemischt. Hier wird der Wandfilm der

vomZerstäuber kommendenZuleitungunterbrochen. Fernerwird, ver-

glichen mit der Mischung beider Luftströme in einem T-Stück, ein er-

neuter Niederschlag von Ölnebel durch Impaktion und Turbulenzen

weitgehend vermieden.

Zur Abschälung des Wandfilmes in der die Mischkammer verlassen-

den Leitungwurde exploratorisch eineWandfilmfalle eingesetzt. Diese

bestand aus einem von einem kleinen Teilstrom durchströmten Ring-

spalt, durchwelchen das Öl ausgetragenwerden soll. DieseMaßnahme

war jedoch nicht ausreichend umWandfilm imnachgelagertenTeil der

Anlage zu vermeiden.

Damit der nun in die Filterkammer transportierte Wandfilm nicht an

das Filter gelangt, wurde daher ein Sumpf direkt vor dem Filter einge-

setzt. Dieser Sumpf befindet sich an einem Querschnitt, welcher dem

des Filters entspricht. Durch diese von der Rohrleitung ausgehende

Querschnittserweiterung sinkt die Strömungsgeschwindigkeit und so-

mit die Wandschubspannung. Dies hat einen langsameren Transport

in Strömungsrichtung zur Folge. Da hierdurch dann die Schwerkraft

dominiert, befindet sich der Wandfilm am Boden der Filterkammer

und kann somit über den Sumpf durch einen Schlauch in ein Auffang-

gefäß ablaufen. Infolgedessen erreicht dasWandfilmöl das Filter nicht.
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2.2.7 Filterkammer und Filterhalterung

Filterkammer

Die Filterkammer besteht aus zwei Hälften. Diese werden durch einen

Schraubring zusammengehalten. JedeHälfte bietet einen Übergang für

die Strömung von der Rohrleitung der Zu- beziehungsweise Abluft

bis zur Filterlagenhalterung. Da die Filter rechteckigen Querschnitts

sind, haben die Filterkammerhälften die Form eines Pyramidenstump-

fes. Für die vorliegenden Strömungsverhältnisse würde ein Öffnungs-

winkel von 14○ bis 18○ [Polzin40] die Turbulenz minimieren. Da dies

sehr große Bauteile nach sich ziehen würde, welche die Handhabung

erschweren würden, wurde von dem optimalen Diffusorwinkel abge-

wichen und 32○ gewählt. Auf den Seitenwänden der Filterkammer sind

Sichtfenster angebracht, welche der visuellen Kontrolle der Vorgänge

am Filter dienen (Abb. 2.9 links). An der Unterseite der Filterkammer

befinden sich Ableitungen (Abb. 2.3, innere Drainage Abb. 4.7) für

• den Ölwandfilm vor dem Filter (Abschn. 2.2.6),

• die innere Drainage (Abschn. 4.3),

• die Drainage an der Rückwand des Filters und

• abgeblasene große Tropfen (Abschn. 3.3).

Diese Ölströme werden gravimetrisch erfasst. Der Druckverlust über

dem Filter wird durch zwei Messsonden in der Filterkammer, vor und

nach dem Filter bestimmt (Abschn. 2.2.4).

Filterhalterung

Die Filterlagen werden auf ein Lochblech gelegt, wie in handelsübli-

chen Filterelementen zum Einsatz kommt. Dieses Lochblech ist in ei-

nen rechteckigenKlemmrahmengeklebt (Abb. 2.9) unddient als Stütze

für das Filter, welches ansonsten infolge des Druckunterschiedes zwi-

schen An- und Abströmseite reißen würde. Das Filter wird mittels
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einer Halterung, welche an den Ecken mit dem Klemmrahmen ver-

schraubt wird, an seinen Rändern fixiert. Die durchströmbare Fläche

ist quadratisch mit der Seitenlänge 8 cm. Der Klemmrahmenmit dem

fixierten Filter wird mit zwei Flachdichtungen gegen die beiden Hälf-

ten der Filterkammer gepresst.

Die Spalte zwischen der anstömseitigen Filterkammerhälfte, sowie zwi-

schen dem Klemmrahmen und den Filterlagen führen zum Auftreten

einer Leckageströmung (Abb. 2.10). Dieser Leckagestrom kann nicht

durch festeres Anziehen der die Halterung fixierenden Schrauben ver-

hindert werden. Ein festeres Anziehen würde zu einer Ausbeulung der

Filterlagen führen, was mit einem Abstand zwischen einzelnen Lagen

verbunden wäre (Abschn. 2.2.4). Ferner kann das festere Anziehen

Abbildung2.9:Blick inStrömungsrichtung indie Filterkammer (links). IndenRah-
menmit Lochblech (Mitte links) werden die Filterlagen gelegt (Mitte rechts) und
mit einemKlemmrahmen fixiert (rechts). Die durchströmte Fläche ist quadratisch
mit 8 cm Seitenlänge.

Strömung

Leckage-
strömung

Filterlagen

Stützgitter

Klemm-
rahmen

Filter-
Kammer Halterung Dichtungen

Abbildung 2.10: Prinzipskizze der Filterlagenmon-
tagemit auftretenden Strömungen (nichtmaßstabs-
getreu). Die vor dem Stützgitter befindlichen Fil-
terlagen werden in den Klemmrahmen eingelegt
und mit der Halterung fixiert. Dieser Klemmrahmen
wird mittels zweier Flachdichtungen gegen die Fil-
terkammerhälften gedichtet. Neben der regulären
Strömungdient einegewollte Leckageströmungder
Vermeidung des Ölaustrags aus den Filterlagen.
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auch ein Reißen der Filterlagen an der Kante des Klemmrahmens nach

sich ziehen. Auch der Einsatz einerDichtung zwischenKlemmrahmen

und Halterung führt zu erheblichen Nachteilen. Hierbei stellt sich im

anströmseitigen Bereich des Filters eine Strömung ein, welche vom Fil-

terinneren in Richtung Klemmrahmen zeigt. Diese führt dort zu ei-

nem Austrag von Öl aus den Filterlagen. Dieses Öl scheidet sich auf

dem Rahmen ab und verfälscht somit die Sättigung. Im abströmseiti-

gen Bereich des Filters zeigt die Strömung in Richtung des Filterinne-

ren. Die gewollte Leckageströmung sorgt also dafür, dass im an- sowie

im abströmseitigen Bereich die Strömung vom Klemmrahmen zum

Filterinneren zeigt. Infolgedessen wird durch das Auftreten dieser sehr

geringen Leckageströmung das Öl in den Filterlagen gehalten.

2.2.8 OnlineWägung der Filterkammer

Für Filtrationsversuchemit veränderlichenBetriebsbedingungen kann

neben Drainage und Druckverlust der zeitliche Verlauf der Sättigung

das Spektrum anMessgrößen erweitern. Eine online Bestimmung der

Sättigung ist gravimetrisch über eine online Wägung der Filterkam-

mer möglich. Die Filterkammer wurde hierbei an einem Arm einer

luftgelagerten Wippe befestigt, während sich auf der gegenüberliegen-

den Seite ein Ausgleichsgewicht befindet. Ein Luftlager wurde gewählt,

da die in Vorversuchen zum Versuchsaufbau eingesetzten mechani-

schen Lager aufgrund ihrer Reibung eine starke Beeinflussung des Fil-

terkammergewichts zeigten. Die Filterkammer ist auf Höhe der Filter-

lagen über einen Nylonfaden an einerWaage aufgehängt. Die Zu- und

Ableitungen des Gasstromes werden über einen flexiblen Schlauchmit

dem ortsfesten Teil der Anlage verbunden. Dieser flexible Schlauch

geht direkt durch die Lagerachse, sodass, selbst wenn eine Kraft über-

tragen werden würde, der dazugehörige Hebelarm verschwindet und

schlussendlich das an derWaage registrierte Drehmoment null ist. Da-

her gibt es keine Einflüsse der Zu- und Ableitungen des Gasstromes

auf das Kammergewicht. Die aus flexiblen Silikonschläuchen bestehen-

den Ableitungen für die Drainageströme hingegen führen zu den di-
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rekt unter der Filterkammer befindlichenWaagebehältern. Diese Posi-

tionierung ist erforderlich, um durch das Gefälle der Schläuche einen

zügigen Abfluss des Öls zu gewährleisten.

Um bei der bestehenden Filtergröße einen Sättigungsunterschied von

5% bei einer Filterlage erfassen zu können, ist eine Auflösung des Wä-

gesystems von einigen zehn Milligramm erforderlich.

Zunächst wurde der Einfluss der Drainageschläuche auf das Kammer-

gewicht anhand dreier Versuche untersucht.

• Luftdurchströmungder Filterkammermit abgeschlossenenDrai-

nageleitungen. Wegen der Durchströmung des Filters stellt sich

einDruckverlust über diesemein. Infolgedessen steigt dasDruck-

niveau vor dem Filter. Dies zieht eine Zunahme an Luftmasse

vor dem Filter nach sich, was sich wiederum in der Erhöhung

des Kammergewichts, hier um wenige zehn Milligramm, wider-

spiegelt. Hierbei stimmt die theoretische Abschätzung mit den

experimentellen Beobachtungen gut überein.

• Luftdurchströmungder Filterkammermit angeschlossenenDrai-

nageleitungen. Das Gewicht der Filterkammer sinkt wegen den

sich aufblähenden und demzufolge starrer werdenden Silikon-

schläuchen um etwa ein Gramm ab. Der zeitliche Verlauf die-

ses Wägesignals ist nicht reproduzierbar. Daher ist eine Heraus-

rechnung dieses Effekts basierend auf einer Leermessung nicht

möglich.DieTorsionder Schläuche beimBefestigen zuVersuchs-

beginn spielt hierbei eine nicht unwesentliche Rolle.

• Ölnebeldurchströmung der Filterkammer mit angeschlossenen

Drainageleitungen. Das Kammergewicht nimmt infolge der Ab-

scheidung des Öls im Filter linear zu. Das Wägesignal zeigt die

Überlagerung beider Effekte.
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Der Einfluss der Drainageschläuche auf die Kammerwägung ließe sich

im Rahmen einer Neukonstruktion beheben. Hierbei müssten dieWä-

gebehälter für die Drainage und den Vorkammerabfluss am Wippen-

arm der Filterkammer befestigt werden. Die Drainageschläuche könn-

ten somit durch starre Rohre ersetzt werden. Die Versorgungs- und Si-

gnalleitungender aufgehängtenWägebehälter könnten über denDreh-

punkt des Lagers an den starren Anlagenteil geführt werden.

Einen weiteren Einfluss auf das Kammergewicht hat der Ölwandfilm.

Beim Anfahren eines neuen Versuches wird das Leitungssystem zu Be-

ginn durch Erzeugung vonWandfilm (Abschn. 2.2.6) in einen Zustand

stationärer Einölung gebracht. Zusätzlich lagert sich Öl in der Klein-

flanschschelle vor der Filterkammer an. Um Ölanlagerungen in der

Filterkammer zu veringern, wurden sämtliche Kanten mit Füllstoff ab-

gerundet und ausgeglichen. Zur Veranschaulichung dieser Vorgänge

wurde die zeitliche Entwicklung der Wägesignale aufgezeichnet (Abb.

2.11).

Während der Beladung nimmt das Kammergewicht linear mit 1,88

gh−1 zu und der Druckverlust steigt infolge der steigenden Ölmenge

im Filter an. Der Effekt der sich aufblähenden Schläuche wurde unter-

drückt, indem die Kammergewichtskurve so verschoben wurden, dass

dessen lineare Extrapolation durch den Ursprung geht (Abb. 2.11 im

Einsatz). Ab 3,3 h sind die Filterlagen vollständig beladen, der Druck-

verlust steigt nicht weiter an und die Drainage setzt ein. Diese hat bis

Versuchsende eine unveränderte Rate von 1,58 - 1,59 gh−1. Ab 3,3 h

steigt das Kammergewicht weiter linear, aber nur noch mit 0,366 gh−1

an. Von 7,3 h bis Versuchsende bleibt das Kammergewicht konstant.

Ab 8,1 h ist auf der Waage des Vorkammerabflusses der Beginn eines

linearen Anstiegs mit 0,361 g h−1 zu verzeichnen. In der Zeit zwischen

7,3 h und 8,1 h hat sich der Schlauch zwischen dem Sumpf für den

Vorkammerabfluss und dem Behälter auf der Waage in den Zustand

stationärer Einölung begeben, sodass das Öl, welches bereits bei 7,3 h

abzufließen beginnt, erst 0,8 h später registriert wird. Die Summe aus

allen drei Wägesignalen steigt konstant und entspricht der kumulati-
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Abbildung 2.11: Zeitliche Entwicklung der gravimetrischen Messgrößen des
Wägesystems (schwarz), Vorkammerabfluss (gepunktet), Kammergewicht (ge-
strichelt), Drainage (gestrichpunktet) sowie deren Summe (durchgezogen). Die
Extrapolationdes Kammergewichtswährendder Beladungverläuft durchdenUr-
sprung (Einsatz). AnhanddesDruckverlustes (grau) lässt sich die Beladungsphase
des Filters vom stationären Zustand unterscheiden. 10 Lagen nicht-benetzbares
Medium bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 ms−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

ven Ölanlieferung. Dies zeigt, dass durch die drei Waagen alle auftre-

tenden Ölströme und Ölanlagerungen erfasst werden.

Bisher nochnicht interpretiertwurde derAnstieg desKammergewichts

zwischen 3,3 h und 7,3 h. Dieser Anstieg scheint durch Ölwandfilm be-

dingt zu sein, welcher das System einölt, denn die Steigung des Kam-

mergewichts in diesem Bereich von 3,64 gh−1 entspricht der des Vor-

kammerabflusses, woder Ölwandfilmendabgeschiedenwird, nachdem

das Leitungssystem in einen Zustand konstanter Einölung gebracht

wurde. Würde sich jedoch das Öl in diesem Zeitbereich in der Zu-

leitung zur Filterkammer ansammeln, dann wäre der Anstieg wegen

des zunehmenden Hebelarmes nichtlinear. Infolgedessen muss sich

das Öl an einem festen Ort ansammeln. Aus der Gleichheit der Stei-

gungen des Wägesignals zwischen 3,3 h und 7,2 h sowie des Vorkam-

merabflusses ab 8,1 h ist zu folgern, dass der Ort nahe der Filterkam-

meraufhängung liegen muss. Hierfür kommen nur die Kleinflansch-
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Aufbau der Versuchsanlage 2.2

schelle vor der Filterkammer, sowie die Filterkammer selbst infrage.

Insgesamt wird zwischen 3,3 h und 7,2 h eine Ölmasse von 1,6 g an-

gesammelt. Die Masse des Öls in der Schelle wurde in unabhängigen

Versuchen bei selben Bedingungen zu 1,7 g ± 0,2 g bestimmt. Somit

kann schlussgefolgert werden, dass der Anstieg des Kammergewichts

zwischen 3,3 h und 7,2 h auf die Ansammlung von Öl in der Klein-

flanschschelle zurückzuführen ist.

Ein weiterer Aspekt ist, dass der Wandfilm und die Ölansammlung

stark von den Betriebsbedingungen, also von Konzentration und von

Luftstrom, abhängig sind. Die Anlieferungsrate des Wandfilms sowie

die Dauer, ab wann sich das System im Zustand konstanter Einölung

befindet, müssten für sämtliche Betriebsbedingungen verlässlich be-

stimmt werden, um daraus mit den vorhandenen Wägesignalen rech-

nerisch das reale Kammergewicht und hieraus schlussendlich die Sät-

tigung zu errechnen. Prinzipiell lassen sich die Wandfilmparameter

zwar bestimmen, jedoch nicht mit der erforderlichen Verlässlichkeit

um daraus das absolute Kammergewicht mit der geforderten Genauig-

keit zu ermitteln. Vor diesemHintergrundwurde von der Bestimmung

der Wandfilmparameter sowie der Aufhängung der Wägebehälter ab-

gesehen.

Eine online Bestimmung der Sättigung über die Wägung der Filter-

kammer ist insofern nicht möglich. Als weitere nicht-invasive Metho-

den böten sich bildgebende Verfahren, wie die Magnetresonanz an.

Hierbei ist jedoch das Verhältnis aus Ortsauflösung und Zeit zur Be-

stimmung eines Bildes nicht ausreichend. Abschließend kämen nur

noch konduktometrische Verfahren, beruhend auf der Messung der

elektrischen Leitfähigkeit in Betracht [Wei91]. Diese beruhen auf dem

linearen Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand der

trockenen und der gesättigten Probe [Archie42]. Die Proportionalitäts-

konstante ist systemabhängig und experimentell zu bestimmen [Pat-

node50, de Witte50]. Im Rahmen dieser Arbeit kam nur die invasive

gravimetrische Bestimmung der Sättigung der Einzellagen nach Ver-

suchsende zum Einsatz.
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Kapitel 2 EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE

2.3 Eingesetzte Materialien
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Abbildung 2.12: Mittels Biegeschwin-
gemethode bestimmte Dichte des ein-
gesetzten Öls für verschiedene Tempe-
raturen.

Öle und Filter gelten als Ver-

brauchsmaterialien derVersuchs-

durchführung. Als Öl wird (au-

ßer in Teilen von Abschn. 5.4),

ausschließlich ein Multikompo-

nentenmineralöl (Roto Inject Flu-

id, Atlas Copco Airpower N.V.)

eingesetzt. Die nach der Biege-

schwinger-Methode (Densito 30

PX, Mettler-Toledo Intl. Inc.) für

verschiedene Temperaturen be-

stimmte Dichte (Abb. 2.12) konn-

te bei den vorherrschenden Versuchsbedingungen als konstant 0,875

g cm−3 angesehen werden. Die Oberflächenspannung, bestimmt nach

der Plattenmethode (Digital-Tensiometer K10, KRÜSSGmbH) beträgt

29,8 (±0,5) mNm−1 bei 20 °C und die mit dem Höppler-Viskosimeter

(Kugelfallviskosimeter Typ B, GebrüderHaake K.G.) bestimmteVisko-

sität 122,2 (±0,2) mPa s bei 20 °C.

Als Filtermedien werdenMikroglasfasermedien (Hollingsworth & Vo-

se) eingesetzt [Purchas02]. Der beim Produktionsprozess in der Mai-

sche zugegebene Acrylat-Binder hat beim fertigen Medium meistens

einen Massenanteil von etwa 5%. Die Zusammenfassung typischer Fil-

terparameter (Tabelle 2.1) zeigt die mittels Messschieber bestimmte

Dicke der Filterpapiere. Aufgeführt ist ebenso die Packungsdichte, wel-

che über die Dicke und das gravimetrisch bestimmte Flächengewicht

mit der Dichte von Glas (Mittelwert 2,5 g cm−3) errechnet wurde. In-

folge der Kompaktheit der Filterpapiere wurde diese gravimetrische

Methode anderen auf Kapillarität beruhenden Verfahren [Herman06]

oder dem Einsatz eines Pyknometers vorgezogen. Aus Messungen des

Druckverlustes des unbeladenen Mediums wurde der mittlere Faser-

durchmesser bestimmt [Davies73] (Gl. 2.1). Die genaue Faserdurch-

messerverteilung wird jedoch vom Hersteller als streng zu hütendes
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Eingesetzte Materialien 2.3

B1 B2 B3 B4 B5 N1 N2 N3 N4 N5

Dicke / mm 0,52 0,59 0,64 0,52 0,52 0,67 0,80 0,43 0,51 0,50

Packungsdichte 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06

Faserdurchmesser / μm 2,1 1,4 0,77 0,55 0,28 0,73 0,78 0,57 0,45 0,4

Gas-, Öldurchbruch / mbar 12 18 32 47 82 15 21 28 33 41

Nicht-Benetzbarkeit 0 0 0 0 0 4 5 6 4 5

Tabelle 2.1: Dicke, gravimetrisch bestimmte Packungsdichte, aus dem leeren
Druckverlust bestimmter mittlerer Faserdurchmesser, sowie kapillarer Ein- und
Austrittsdruckverlust und Nicht-Benetzbarkeit nach ISO 14419 für die eingesetz-
ten benetzbaren B und nicht-benetzbaren N Filtermedien.

Geheimnis betrachtet und eine Bestimmung derer durch die Auswer-

tung von Rasterelektronenmikroskopiebildern war wenig Erfolg ver-

sprechend. Gründ hierfür beinhalten das schwer zu quantifiziertende

Aspekt-Verhältnis. Ferner ist bei den nicht-benetzbaren Medien der

Grad der Nicht-Benetzbarkeit angegeben [ISO 14419].

Benetzbare FiltermedienwerdendurchdenBuchstabenB gekennzeich-

net, nicht-benetzbare durchN . Der untere Index zählt dieMediennach

steigendemkapillarenAustrittsdruckverlust bei benetzbaren sowie Ein-

trittsdruckverlust bei nicht-benetzbaren Medien durch. Der obere In-

dex zeigt die Anzahl gleichartiger hintereinander folgender Lagen bei

einem mehrlagigen Filter an. Beispielsweise besteht das Filter B7
1N

3
2

aus sieben Lagen von demgröbsten benetzbaren Filtermedium, gefolgt

von drei Lagen des nicht-benetzbaren Mediums mit dem zweitklein-

sten kapillaren Eintrittsdruckverlust.

Der kapillare Öl- und Gasdurchbruch (Kap. 5) wurde mit einem stati-

schen Drucknutschenexperiment bestimmt. Zur Bestimmung des Öl-

durchbruchs wurde das nicht-benetzbare Filtermedium auf ein Stütz-

gitter gelegt, dann ein Ölpolster von etwa 1 cm Höhe aufgegossen und

anschließend Druck von oben aufgegeben. Während der Druck kon-

tinuierlich erhöht wurde, wurde von unten beobachtet, ab welchem

Differenzdruck das Öl in das Medium eintritt und folglich Öltropfen

durch das Stützgitter durchtreten. Um den Gasdurchbruch zu ermit-

telnwurde dasmit Öl getränkte benetzbare Filtermedium auf ein Stütz-
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Kapitel 2 EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE

gitter gelegt, dann ein weiteres Stützgitter darüber positioniert und

ebenfalls mit Öl aufgegossen. Nun wurde der Druck von unten erhöht

und beobachtet, ab welcher Druckdifferenz Luftblasen durch das Me-

dium durchgedrückt werden und oben austreten. Der Öl- und Gas-

durchbruch ergibt sich aus den entsprechenden Differenzdrücken un-

ter Berücksichtigung des hydrostatischen Druckes des jeweiligen Öl-

polsters.

2.4 Durchführung der Versuche

Ein typischer Versuchsablauf lässt sich in folgende Schritte gliedern. Je

nach Versuchsziel sind nicht alle Schritte von Nöten.

• Betrieb der Anlage mit den später verwendeten Betriebsbedin-

gungen im Leerlauf. Dies ist erforderlich, damit die Anlage in

einen Zustand stationärer Beölung gelangt (Abschn. 2.2.6, 2.2.8).

Wie die experimentelle Praxis zeigt, kann sonst die das Filter er-

reichende Aerosolkonzentration nennenswert abweichen.

• Wiegen jeder einzelnen trockenen Filterlage.

• Einbauen des Filters. Die einzelnen Filterlagen werden in der

imkommerziellen Filter üblichenOrientierung (Maschinenrich-

tung der Papiere senkrecht zur Schwerkraft) in den Klemmrah-

men gelegt, die Halterung mit konstantem Drehmoment ange-

zogen und in die Filterkammer eingebaut.

• Start der Messwerterfassung.

• Zunächst wird das Filter kurz mit reiner Luft durchströmt, so-

dass der Druckverlust zu Beginn dem des unbeladenen Medi-

ums entspricht, dann Zuschalten von Ölnebel. Zur Sicherheit

wird die Kalibrierung der Zerstäuber regelmäßig überprüft.

• Entlüften der Wägebehälter kurz vor Versuchsende. Im Betrieb

baut sich, aufgrund des Druckabfalls über dem Filter ein Über-
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Vorsättigung 2.5

druck im, vor allem anströmseitigen Wägebehälter auf. Dieser

Überdruckmuss vor Strömungsabschaltung entweichen, da sich

dieser sonst über die Ölleitungen abbauen würde. Die Folge da-

von wäre, dass Öl aus dem Druckbehälter in die Filterkammer

mitgerissen werdenwürde und hierbei das Filter bespritzen wür-

de.

• Abschalten des Aerosolstromes.

• Ausbau des Filterklemmrahmens.

• Fotografieren der einzelnen Lagen. Zur Bestimmung der Ölver-

teilung in einer Lage (Kap. 4) wird diese auf ein Leuchtpult ge-

legt.Da der Brechungsindex von Öl [Lide08]mit 1,46 gleich dem

des Fasermaterials Glas ist, scheint das Licht des Leuchtpults nur

durch die ölgesättigten Bereiche. Diese sind hell während die

trockenen Bereiche dunkel bleiben.

• Bestimmung der Sättigung (Abschn. 2.2.4).

• Reinigung des Filterlagenhalters. Hierbei wird vermieden, dass

Öl des letzten Versuches im folgenden Versuch in die neu ein-

gelegten Lagen gelangt. Die Anlage, insbesondere die Filterkam-

mer, darf keinesfalls gereinigt werden, damit die Dauern bis zur

Einstellung eines stationären Wandfilmes möglichst kurz gehal-

ten wird.

2.5 Vorsättigung

Während das Filter mit Ölnebel beladen wird, erreicht dieses nach ei-

niger Zeit einen stationären Zustand. Die Stationarität wurde an dem

Druckverlustsignal festgemacht, da dieses die sensitivste online mess-

bare Größe ist. In Normen wird bereits ein mit 1% pro Stunde stei-

gender Druckverlust als konstant angesehen [ISO 12500], was für eine

wissenschaftliche Arbeitsweise nicht ausreichend ist. Je nach Aerosol-

konzentration, verwendetem Medium und Zahl der Filterlagen kann
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Abbildung 2.13: Druckverlust bei normaler Filtration (schwarz, Zeit mit
1/3 skaliert), Vorsättigung (dunkelgrau) und Tauchen (hellgrau). N 1

3 bei An-
strömgeschwindigkeit 0,3 m s−1, Vorsättigungskonzentration 0,2 g m−3 und
Endkonzentration 0,02 g m−3 (Trennkurven Abb. 2.14).

es mehrere Tage bisWochen dauern, bis der Druckverlust stationär ist.

Da solcheVersuchsdauern nicht praktikabel sind,wurdenmehrereMe-

thoden getestet, um schneller in den stationären Zustand zu gelangen.

Diese wurden mit einem Standardversuch ohne beschleunigtes Errei-

chen der Stationarität verglichen.

• Das Filter wird in ein Ölbad eingetaucht. Das vollständig gesät-

tigte Medium wird dann in die Filtrationsanlage eingebaut. Bei

anschließenderAerosoldurchströmungwird ein Teil des Öls aus-

geblasen. Bei nicht-benetzbaren Filtern kann dasMediumdurch

Klopfen teilweise gesättigt oder durch Tauchen im Vakuum voll-

ständig gesättigt werden.

• Das Filter wird durch eine anfänglich hohe Aerosolkonzentrati-

on im Filtrationsexperiment vorgesättigt [Kampa08]. Anschlie-

ßend wird die Konzentration auf den gewünschten Wert her-

untergeschaltet. Hierbei darf die Strömung nicht unterbrochen

werden, da dies eine sofortige irreversible Ölumverteilung zur

Folge hätte [Frising05a].
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Vorsättigung 2.5

Durch Vorsättigung wird derselbe Enddruckverlust erreicht, wie bei

normaler Filtration, während bei Tauchen der Druckverlust höher ist

(Abb. 2.13). Dieses Verhalten kannmit Hilfe von Inhomogenitäten der

Filterstruktur [Hoferer09] begründet werden. In fein strukturierten

Bereichen kann das Öl, welches dort beim Tauchen hineingelangt, in-

folge der im Vergleich zu grob strukturierten Bereichen kleineren Ka-

pillarradien und somit stärkeren Kapillarkräfte, nicht ausgeblasen wer-

den. Diese Bereiche können daher nicht mehr von Luft durchströmt

werden, was einen höheren Druckverlust zu Folge hat. Daneben führt

die Nicht-Verfügbarkeit der feinen Fasern auch zu einer Abnahme des

Abscheidegrades für Diffusion [Kirsch68] sowie Impaktion [Yeh74]

(Abb. 2.14, Abschn. 3.1). Bei Vorsättigung hingegen unterscheidet sich

der Trenngrad nicht von dem durch normale Filtration. Grobstruktu-

rierte Vliese, bei welchen Bereiche kleinerer Kapillarradien nicht auf-

treten, erreichen durch Tauchen denselben Endzustandwie bei norma-

ler Filtration [Laminger11a].
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Abbildung 2.14: Fraktionsabscheidegrad bei normaler Filtration (schwarz), Vor-
sättigung (dunkelgrau) und Tauchen (hellgrau), N 1

3 bei Anströmgeschwindigkeit
0,3 m s−1, Vorsättigungskonzentration 0,2 g m−3 und Endkonzentration 0,02 g
m−3 (Druckverlustkurven Abb. 2.13).
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Kapitel 2 EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE

Bei typischen Endkonzentrationen haben sich in der Praxis etwa zehn-

mal so hoheVorsättigungskonzentrationen bewährt, es können jedoch

alle mit dem eingesetzten Zerstäuber erreichbaren Konzentrationen

zur Vorsättigung verwendet werden. Je geringer der Konzentrations-

unterschied zwischen Vorsättigungskonzentration und Endkonzentra-

tion ist, desto länger dauert die Vorsättigung. Kurz nach Erreichen

des stationären Zustandes mit der Vorsättigungskonzentration wird

auf die Endkonzentration umgeschalten. Generell ist die Prozedur un-

abhängig von der Benetzbarkeit des Mediums. Infolge der durch die

Vorsättigung [Kampa08] bedeutendenZeitersparnis bei gleichzeitigem

Erreichen desselben Endzustandes wie bei normaler Filtration, erfreut

sich diese Methode bereits breiter Anwendung [Bredin12, Laminger10,

Mead-Hunter13].

Um eine Abschätzung der Zeitskala für den Transport des Öls im Fil-

trationsbetrieb vor allem in kaum durchströmte Bereiche zu erhalten,

kann der Öltransport mit einem klassischen kapillaren Steigversuch

verglichen werden. Dazu wird ein Filtermediummit seiner Unterseite

mit einem hinreichend großen Ölreservoir in Kontakt gebracht. Das

Steigverhalten in der porösen Filtermatrix kann durch die Washburn-

Gleichungmit einem äquivalenten Kapillarradius beschrieben werden

(Abschn. 4.3). Die Zeitskala für das anfängliche Steigen der Flüssigkeit

kann aus den experimentellen Daten zu Größenordnung 1 s (Abb. 2.15

im Einsatz) bestimmt werden. Die Steighöhe der Flüssigkeit stimmt je-

doch auf größerer Zeitskala (Abb. 2.15) nichtmit den Erwartungen aus

der klassischenTheorie überein. Die Ursache dafür ist, dass bei großen

Zeiten, also bei geringer treibender Kraft, die aufsteigendeKontaktline

an Defekten gepinnt, also festgehalten wird. Defekte sind beispielswei-

se Faserkreuzungen oder Rauhigkeiten, welche durch das Bindermate-

rial entstehen (Abb. 5.30). Aus der theoretischen Beschreibung dieses

Phänomens [Ertas94, Schäffer99] konnte keine Abschätzung für die

Zeitskala abgeleitet werden1. Die in Untersuchungen an Kugelschüt-

1Der pinning-depinning-Phasenübergangmit der Geschwindigkeit als Ordnungsparameter kannmit
quantenfeldtheoretischen Überlegungen imRahmen der Renormierungsgruppentheorie erfasst wer-
den.
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ö
h
e
/
cm

Abbildung 2.15: Aufsteigen des Öls in B5 (3 Versuche). Bei kleinen Zeiten
(bis etwa 0,004 Stunden) dominiert das klassische aus den Druckverhältnissen
resultierende Steigverhalten, wiedergegeben durch die Washburn-Gleichung
(im Einsatz auf linearer Skala). Bei größeren Zeiten (ab etwa 0,004 Stunden) ist
das Steigverhalten durch den pinning-depinning-Phasenübergang beherrscht.

tungen beobachtete Nicht-Universalität [Delker96], also ein von Ver-

such zu Versuch anderes Verhalten bei großen Zeiten, konnte expe-

rimentell nicht bestätigt werden. Ein und derselbe Versuch ist repro-

duzierbar und das Steigverhalten mehrerer Experimente ist identisch

(Abb. 2.14). Die Zeitdauern für das Erreichen der maximalen kapilla-

ren Steighöhe lagen je nachMediumbei bis zu einemhalben Jahr. Hier-

bei ist jedoch zu berücksichtigen, dass im kapillaren Steigexperiment

die treibenden Kräfte mit zunehmender Zeit abnehmen, während dies

in der Filtration nicht der Fall ist. Somit konnte erklärt werden, wes-

halb manche Medien bei geringen Konzentrationen ein Kriechen des

Druckverlustes zeigen. Bei durch hohe Konzentrationen vorgesättigte

Medien ist dies nicht der Fall. Es konnte bislang keine Korrelation die-

ses Verhaltens mit Medienparametern gefunden werden, auf Basis des-

sen eine Vorhersage über ein Kriechen des Druckverlustes möglich

gewesen wäre. Erschwerend kam hinzu, dass beispielsweise Aussagen

über die Faserdurchmesser- und Porositätsverteilung nicht erschlos-

sen werden konnten (Abschn. 2.3).
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3
Abscheidung und

Wiedereintrag von

Öltröpfchen

In diesem Kapitel werden die tröpfchen- und die tropfenbasierten As-

pekte bei der Ölnebelfiltration beleuchtet. Dazu gehören zunächst die

Abscheidung des Tröpfchenaerosols an den Filterfasern (Abschn. 3.1),

gefolgt von den Erscheinungsformen des koaleszierten Öls im Filter

wie beispielsweise Filme und große Tropfen (Abschn. 3.2). Ein weite-

rer durch den Dispersitätszustand der Ölphase bestimmter Vorgang

ist die Erzeugung eines Sekundäraerosols an der Filterrückwand, das

Re-Entrainment (Abschn. 3.3).
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Kapitel 3 ABSCHEIDUNG UNDWIEDEREINTRAG VON ÖLTRÖPFCHEN

3.1 Abscheidemechanismen

DasAnfangsverhalten bei der Beladung eines Ölnebelfilters unterschei-

det sich nicht wesentlich von dem von Staubfiltern. Die Abscheidung

erster Öltröpfchen auf unbeladene Fasern kannmit der bei Staubfiltern

etablierten Filtertheorie [Brown93, Davies73] beschriebenwerden. Bei

der idealisierten Berechnung der Abscheidung von Partikeln in einem

Faserfilter wird zunächst vom Einzelfaserabscheidegrad ausgegangen

[Löffler88]. Dieser ist der auf den geometrischen Faserquerschnitt be-

zogene Einfangquerschnitt der Faser. Ausgehend davon, dass alle Öl-

tröpfchen, welche die Faser treffen auch haften bleiben [Agranovski03,

Müller12, Sher13], also das Abprallen [Kasper10, Rembor99] vernach-

lässigbar ist, dienen folgende Auftreffmechanismen der Tröpfchenab-

scheidung [Brown93, Hoferer11]:

• Diffusion

• Impaktion

• Sperreffekt

Bei der Diffusion weicht die Partikel aufgrund der Brownschen Mole-

kularbewegung von der Strömungslinie ab und trifft auf die Faser. Bei

der Impaktion wird die Abweichung von der um die Faser führenden

Stromlinie durch die Trägheit verursacht. Der Sperreffekt beschreibt

das Tangieren der Faser infolge der räumlichen Ausdehnung der Par-

tikel. Der Sperreffekt geht, da massebehaftete Partikeln grundsätzlich

eine räumliche Ausdehnung besitzen, mit den zuvor genannten Me-

chanismen einher. Er tritt, wie die Impaktion, bei großen Partikeln zu-

nehmend in Erscheinung. Kleine Partikel sind von der Diffusion domi-

niert. Vom Einzelfaserabscheidegrad ausgehend kann auf die die Ab-

scheidung des gesamten Filters charakterisierende Trennkurve, auch

Fraktionsabscheidegrad oder Trenngrad genannt, hochgerechnet wer-

den (Abschn. 4.2). Der Fraktionsabscheidegrad bezeichnet den im Fil-

ter abgeschiedenen Anteil abhängig von der Partikelgröße. Typische

Kurven (Abb. 2.14) zeigen links den Diffusionsast, welcher zu kleinen
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Ölverteilung an einzelnen Fasern 3.2

Partikeln hin zunimmt und rechts den Ast in dem Sperreffekt und

Trägheitsabscheidung vorherrschen. Das Minimum stellt die am häu-

figsten penetrierende Partikelgröße (MPPS, most penetrating partic-

le size) dar. Der mit der Rohgaspartikelgrößenverteilung gemittelte

TrenngradwirdGesamtabscheidegrad genannt unddasVerhältnis von

Rein- zu Rohgaskonzentration heißt Penetration. Diese ist die Diffe-

renz des Abscheidegrades zu eins.

Für das gesättigte Filter wird häufig eine Abnahme des Gesamtabschei-

degrades gegenüber demunbeladenenFilter beobachtet [Davies73, Fri-

sing05b, Mohrmann70, Payet92, Raynor00]. Dies lässt sich darauf zu-

rückführen, dass die koaleszierten Tropfen einenTeil der Faser blockie-

ren und somit die für dieAbscheidung verfügbare Faserlänge abnimmt.

Eine Abscheidung auf den koaleszierten Tropfen findet auch statt, je-

doch mit infolge des großen Kollektordurchmessers stark verminder-

terAbscheideleistung. AlsGegenpol hierzu sind auchUntersuchungen

bekannt, welche eine Zunahme des Abscheidegradesmit der Beladung

beobachten [Agranovski03, Conder89, Liew85]. Die Aussagen über ei-

ne Abnahme oder einen Anstieg des Abscheidegrades sind nicht nur

von der Partikelgrößenverteilung abhängig, sondern auch von der An-

zahl der Filterlagen, wie später im Rahmen der Diskussion des zeit-

lichen Verlaufs des Abscheidegrades mit zunehmender Beladung ge-

zeigt wird (Abschn. 5.5).

3.2 Ölverteilung an einzelnen Fasern

Durch die Abscheidung des Primäraerosols wird die unbeladene be-

netzbare Faser zunächst vollständig benetzt. Es bildet sich ein dünner

Film mit wenigen Nanometern Dicke aus [Brochard86, Mullins06b].

Durch die Abscheidung weiterer Tropfen nimmt die Ölmenge an der

Faser zu. Dies zieht ein Aufbrechen des homogenen und zylindrischen

Films infolge der Plateau-Rayleigh-Instabilität [Plateau73, Rayleigh80]

in einzelne Tropfen nach sich. Diese sind nach wie vor durch den dün-
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nen Film verbunden.Weitere vorwiegend imFilm, also an den dünnen

Faserquerschnitten abgeschiedeneTropfenwerden imFilm indieTrop-

fen transportiert, die dadurch weiter anwachsen.

Die Ursache für dieses Verhalten liegt in den Grenzflächen begründet.

Eine zentrale Größe ist hierbei der Kontaktwinkel. Dieser lässt sich

über die klassische Young-Gleichung [Young05]

γLV cos θ = γSV − γSL = γLV + S

mit der Ausbreitungsfähigkeit S = γSV − γSL − γLV veranschaulichen.

Die Young-Gleichung beschreibt das Gleichgewicht aus der Resultie-

renden der Grenzflächenspannungen γSV zwischen Faser und Gas so-

wie γSL zwischen Faser und Tropfen und aus der mit dem Kontaktwin-

kel θ [Bröckel90, Carroll76, Wagner90] beschriebenen Projektion der

Grenzflächenspannung zwischen Tropfen und Luft γLV (Abb. 3.1) auf

die Faserrichtung.

γSV γSL

γLV

θ

Abbildung 3.1: Kontaktwinkel θ und zugehörige Grenz-
flächenspannungen γSV zwischen Faser und Gas, γSL zwi-
schen Faser und Tropfen sowie γLV zwischen Tropfen und
Gas.

Auf einer Ebene bildet sich für S < 0 ein Tropfenmit dem zugehörigen

Gleichgewichtskontaktwinkel aus. Für S ≥ 0 bildet sich ein Film mit

demKontaktwinkel 0 aus, die Young-Gleichung ist hier nicht definiert.

Für die Ebene ist auch der Umkehrschluss, ein Kontaktwinkel von 0

impliziert die Ausbildung eines Films, zulässig [Dash77, Sullivan81].

Dies gilt jedoch nicht für die Faser. Hier können sehr wohl Tropfenmit

einem Kontaktwinkel von 0 existieren [Carroll76, McHale97, Roe75].

Denn bei gekrümmten Oberflächen liefert ein Gleichgewicht der kon-

kurrierenden Kräfte

• Ausbreitungsfähigkeit: Ausbreitung des Films [Good75]

• Van-der-Waals Kraft: Kompression des Films [London30, Lykle-

ma65]
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Ölverteilung an einzelnen Fasern 3.2

dass dieAusbreitungsfähigkeit einen kritischenWert nicht unterschrei-

ten darf, dass sich ein Film ausbildet [Brochard86, Brochard-Wyart90].

Der Effekt der Krümmung des Films wurde nicht betrachtet, da dieser

bei dünnen Filmen vernachlässigbar ist. Diese sind, wie die Ebene, nur

durch van-der-Waals Kräfte stabilisiert.

Die Tropfen hingegen weisen auf benetzbaren Fasern eine fassförmige

Konformation auf, welche analytisch berechnet werden kann [Bonda-

renko48, Carroll76]. Das Tropfenprofil besitzt hierbei einen Wende-

punkt. Dieser rührt daher, dass dieMinimierung des Laplace-Druckes

Δp = γLV ( 1

R1
+ 1

R2
)

nur dadurch geschehen kann, dass die beidenHauptkrümmungsradien

R1 und R2 entgegengesetzte Vorzeichen annehmen. Da beim Scheitel

beide Hauptkrümmungsradien positiv sind, muss folglich ein Wende-

punkt existieren [McHale01].

Die Young-Gleichung würde implizieren, dass der Kontaktwinkel un-

abhängig von der Tropfengröße ist. In Experimenten wurde jedoch

Gegenteiliges beobachtet [Amirfazli03, Gaydos87, Good79, Li90] und

dies durch die modifizierte Young-Gleichung

γLV cos θ = γSV − γSL − σ

R

mit der Linienspannung σ und dem Radius der Kontaktlinie R zum

Ausdruck gebracht.

Diemodifizierte sowie die nichtmodifizierteYoung-Gleichung können

beide alsGrenzfall einer verallgemeinertenGleichungnicht-extensiver

Thermodynamik gesehen werden [Lettelier07]. Hiernach ergibt sich

für

• glatte Oberflächen: θ abhängig vom Tropfenvolumen,
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• rauhe Oberflächen: θ unabhängig vom Tropfenvolumen.

Ferner lässt sich hieraus auch die phänomenologische Einbeziehung

der Oberflächenrauhigkeit durch die Wenzel-Gleichung [Wenzel37]

ableiten.Diese Betrachtungen gelten allerdings nur fürGleichgewichts-

kontaktwinkel, also wenn die Tropfen ruhen. Der Gleichgewichtskon-

taktwinkel kann auch aus den dynamischen Randwinkeln, also Rück-

zugs- und Vorrückrandwinkeln bestimmt werden [Tadmor04].

Die Tropfenform ist alleinig durch den Kontaktwinkel bestimmt, wel-

cher wiederum vom Tropfenvolumen abhängt. Neben der axisymme-

trischen, fassförmigen Konformation tritt bei bei nicht-benetzbaren

Fasern und somit größerenKontaktwinkeln, auch eine asymmetrische,

muschelförmige Konformation auf. Der bei Vergrößerung des Kon-

taktwinkels auftretende Übergang von fassförmigen zu muschelförmi-

gen Tropfen (roll-up transition) wurde experimentell [Adam37, Loren-

ceau04] , theoretisch [Carroll86] und simulativ [McHale01] untersucht.

Somit finden sich in einem Filter bestehend aus nicht-benetzbaren Fa-

sern sowohl fass- als auch muschelförmige Tropfen. Neben einzelnen

koaleszierten Tropfen treten im realen Filter an Faserkreuzungen und

zwischen benachbarten Fasern auch Flüssigkeitsbrücken und Filme

auf. Darüber hinaus gibt es im Inneren des Filters auch vollständig

gesättigte Bereiche, welche viele Fasern umspannen (Kap. 5).

3.3 Re-Entrainment

Selbst wenn das Öl in Form des Primäraerosols bereits abgeschieden

wurde, besteht im Filter die Möglichkeit, dass aus dem abgeschiede-

nen Öl unter dem Einfluss der Gasströmung Sekundäraerosol gene-

riert wird, welches in die Reingasseite des Filters gelangt. Das Aerosol

im Reingas setzt sich demnach aus der direkten Penetration und dem

Sekundäraerosol zusammen, welches Re-Entrainment genannt wird.

Ursachen für Re-Entrainment können den Mitriss von Tropfen von
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der Rückwand nicht-benetzbarer Medien (Abb. 5.6) sowie das Plat-

zen von Blasen im die Rückseite benetzbarer Medien bedeckenden

Ölfilm (Abb. 5.8) beinhalten. Für das Auftreten von Re-Entrainment

bei Ölnebelfiltern finden sich einige Hinweise in der Literatur [Con-

tal04, Payet92, Raynor00], teilweise wird auch Re-Entrainment als Ver-

dampfung missverstanden [McAneny95, Raynor99]. Auch für Draht-

gestricke [Calvert74] und Kolonnen [Chilton52, Souders34, York63]

wurden diesbezügliche Untersuchungen angestellt.

Das Phänomen wird ähnlich zu Meerwassersprühnebel [Blanchard88,

Günther03, Newitt54] vermutet, weil die Elementarprozesse wie Plat-

zen von Blasen, Zerfall von Filamenten und Abriß von Flüssigkeit, in

beiden Fällen identisch sind. Beim Meerwassersprühnebel erstreckt

sich das Spektrum der Tropfen von 80 nm [Cipriano81] bis 300 μm

[Resch86]. Es treten zusätzlich auchTropfenmehrerer 100 μmbisMilli-

meter auf wie aus eigenen Beobachtungen bekannt ist. Das Re-Entrain-

ment bei Ölnebelfiltern ist aktueller Gegenstand der Forschung [Kam-

pa10, Wurster11] da bislang keine systematischen Untersuchungen zu

dessenUrsachen, TropfengrößenspektrumoderZeitverhalten bekannt

sind.
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4
Ölverteilung in

Strömungsrichtung

In diesem Kapitel werden zwei kinetische Modelle vorgestellt, welche

die Sättigung, also die Momentaufnahme der über eine Filterlage ge-

mittelten Ölverteilung in Strömungsrichtung beschreiben (Abschn. 4.1).

Beiden liegt die Abscheidung nach der klassischen Filtertheorie zu-

grunde (Abschn. 4.2).DasBilanzmodell betrachtet die Ölmassenströme

wie Öleintrag durch Abscheidung und Drainage im Inneren des Filter-

mediums, aus welchen sich durch Bilanz die Sättigung ergibt (Abschn.

4.3). Das Koaleszenzmodell beschreibt das Anwachsen von Öltropfen

durch Abscheidung und deren Transport ab dem Erreichen einer Min-

destmasse (Abschn. 4.4). Ein Vergleich der Modelle mit experimentell

beobachteten, zeitabhängigen Sättigungsprofilen (Abschn. 4.5) rundet

dieses Kapitel ab.
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Kapitel 4 ÖLVERTEILUNG IN STRÖMUNGSRICHTUNG

4.1 Sättigung als Maß für die Ölverteilung

Ein Maß für die Ölverteilung ist die Sättigung S. Diese ist als Anteil
des mit Öl gefüllten Filterhohlraumes definiert,

S = VÖl

VFilter −VFasern
, (4.1)

wobei VFilter das Volumen eines bestimmten Filterbereichs, VFasern das

Volumen der Fasern in diesem Bereich und VÖl das Volumen des dar-

in befindlichen Öls bezeichnet. Die Sättigung kann daher Werte zwi-

schen 0 im Falle des unbeölten Filters und 1 im Falle des vollständig

gesättigten Filters annehmen. Typischerweise liegt die Sättigung für

die hier verwendeten Glasfasermedien zwischen 0,1 und 0,5. Filter be-

stehend aus mehreren Lagen können als Kontinuum betrachtet wer-

den (Abschn. 2.2.4). Somit kann aus der Messung der Sättigung einer

jeden Lage ein Sättigungsprofil des Filters in Strömungsrichtung be-

stimmt werden.

Eindimensionalität des Problems

Als Erstes gilt es zu rechtfertigen, dass in der bisher beschriebenen,

eindimensionalen Betrachtung des Sättigungsprofils, also nur in Strö-

mungsrichtung, die Physik vollständig enthalten ist. Da das System in-

variant gegenüber Translationen in der zur Schwerkraft und zur Strö-

mung senkrechten Richtung ist, hängt die Sättigung nicht von dieser

Symmetriedimension ab. Es verbleibt somit nur noch zu zeigen, dass

das Sättigungsprofil nicht von der Schwerkraftrichtung abhängt.

Das Drainagemodell beinhaltet eine gravitativ induzierte Drainage in-

nerhalb einer Filterlage. Bei ExperimentenmitWassertropfen an Stahl-

fasern wurde beobachtet, dass die momentane Drainagegeschwindig-

keit einen Wert von etwa 6 mms−1 an nimmt. Daher ist die Zeitska-

la für das Drainieren der Tropfen kurz verglichen mit der Zeitskala

für den Öltransport in Strömungsrichtung. Dieser spielt sich in der
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Öleintrag durch Abscheidung 4.2

Größenordnung von Stunden ab. Folglich kommen drainierende Trop-

fen unmittelbar nachdem sie zu drainieren begonnen haben am unte-

ren Rand des Filters an und verlassen dieses dort. Daher wird also für

die Sättigung kein Symmetriebruch in Schwerkraftrichtung erwartet.
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Abbildung 4.1: Vertikal aufgelöste
Sättigung einer Filterlage. Diese zeigt
sich unabhängig von der vertika-
len Position. B1

4 und N 1
4 bei An-

strömgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

Neben dieser Begründung gibt

es eine experimentelle Evidenz

für die Konstanz der Sättigung

in Schwerkraftrichtung. Hierzu

wurde ein einlagiges Filter bis

zum stationären Zustand betrie-

ben. Nach Abschaltung der Strö-

mung wurde die Lage in hori-

zontale Streifen geschnitten und

die jeweilige Sättigung bestimmt.

In dieser höhenaufgelösten Mes-

sung spiegelt sich keine Abhän-

gigkeit von der Schwerkraftrich-

tung wieder (Abb. 4.1), was auch

in anderen Untersuchungen be-

stätigt wurde [Raynor00], aller-

dings im Gegensatz zu Vermu-

tungen bei vergleichbaren Medien [Charvet10] steht. Bei weit gröber

strukturierten Medien tritt tatsächlich eine Höhenabhängigkeit der

Ölverteilung auf [Laminger11b].

4.2 Öleintrag durch Abscheidung

Für ein gegebenes Filter hängt die pro Filterlage und Zeit abgeschie-

dene Ölmasse von der Lage der Partikelgrößenverteilung im Aufgabe-

gut relativ zur Trennkurve ab (Abschn. 3.1). Da der in Abhängigkeit

von der Filtertiefe abgeschiedene Ölmassenstrom einen starken Ein-

fluss auf die Ölverteilung im Filter hat, gilt es diese möglichst exakt
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zu bestimmen. Dazu ist Kenntnis der Partikelgrößenverteilung und

der Trennkurve nötig. Infolgedessen läge es nahe, die Abscheidung

partikelgrößenaufgelöst und abhängig von der Position im Filter zu

betrachten. Jedoch handelt es sich hierbei um an sich wohl bekannte

Phänomene. Zu deren Beschreibung wird auf den Anhang verwiesen

(Anhang). Stattdessen wird in diesem Kapitel von einem sich aus ei-

ner mittleren Partikelgröße zusammensetzenden Ölmassenstrom aus-

gegangen.

Strömung z′

y′

x′
Abbildung 4.2: Geometriedimensionen x′, y′ und z′ des in
x-Richtung durchströmten Filters.

Das Filter der Dimensionen x′, y′ und z′ in x-, y- und z-Richtung
(Abb. 4.2) wird in x-Richtung durchströmt. Es bezeichnet ṁG(x) den
Ölmassenstrom in der Gasphase, welche die Stelle x durchquert. Der

zwischen x and x +dx abgeschiedene Anteil kann nach der Filtertheo-

rie [Brown93, Löffler88] als

dṁG(x)/ṁG(x) = −Φdx mit Φ = 4

π

α0
1 − α

φ

df
(4.2)

geschrieben werden. α0 ist der Faseranteil, welcher ein Maß für die

gesamte im trockenen Filter für die Abscheidung zur Verfügung ste-

henden Länge an Faser ist und

1 − α(S(x)) = (1 − α0)(1 − S(x)) (4.3)

ist der sättigungsabhänigigeHohlraumanteil [Kasper02]. Φ bezeichnet

den Filterkoeffizienten, φ den partikelgrößenabhängigen Einzelfaser-

abscheidegrad und df den Faserdurchmesser. Der Faserdurchmesser

ist als Mittelwert zu sehen, da die Faserdurchmesserverteilung weder
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bekannt, noch exakt bestimmbar ist (Abschitt 2.3) und selbst deren Be-

rücksichtigung [Charvet10, Frising03, Podgorski09] keinen Mehrwert

beitragen würde. Schlussendlich führt obige Betrachtung zu einer ex-

ponentiellen Abnahme des Ölmassenstromes in der Gasphase des Fil-

ters mit der Filtertiefe x,

ṁG(x) = ṁG(0) e−Φx . (4.4)

Die Größe exp{−Φx} bezeichnet den Anteil des an der Stelle x in der

Gasphase noch vorhandenen Ölmassenstromes, die Penetration. Die

Penetration wird experimentell bestimmt, um die durchgeführtenMo-

dellrechnungen mit experimentellen Daten zu vergleichen. In einer

partikelgrößenaufgelösten Betrachtung ist dies die Differenz des Frak-

tionsabscheidegrads zu eins.

Die pro Zeit aus dem Aerosol abgeschiedene Ölmasse, also Senke im

Aerosolmassenstrom, gelangt nun in die Flüssigphase des Filters, dient

dort also als Quelle. Aus der Abnahme des Ölmassenstrome in der

Gasphase (Gl. 4.4) schreibt sich die Zunahme Massenstromes in der

Flüssigphase durch Abscheidung in dx als

dṁA

dx
dx = −dṁG

dx
dx = ΦṁG(0)e−Φxdx . (4.5)

ÄnderungenderAbscheidungwährendderBeladung (Abschn. 3.1, 5.5)

werdenhier nicht berücksichtigt.Weil die Sättigungnur über eine Lage

integriert bestimmt werden kann (Abschn. 2.4, 4.5) und die Änderung

derAbscheidungweitestgehend in der ersten Filterlage von statten geht,

können diese Effekte experimentell nicht aufgelöst werden.
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4.3 Bilanzmodell

In diesemModell wird der Quellstrom durch Aerosolabscheidung mit

dem Senkenstrom der inneren Drainage bilanziert. Die mittlere Trans-

portgeschwindigkeit des Öls in Strömungsrichtung ist infolge der Ko-

aleszenz ortsabhängig (Abschn. 4.5). Sobald das Öl an der Filterrück-

wand angelangt ist, drainiert dieses dort infolge der Schwerkraft (Ab-

schn. 5.2).

Senkenstrom innerer Drainage

Für die gravitativ induzierte innere Drainage kann das Filter als Kapil-

larsystem beschrieben werden, da die mikroskopischen Prozesse einer

sich an einer festen Oberfläche bewegenden Flüssig-Gas-Grenzfläche

im Porenraum des Filters und in einer Kapillare vergleichbar sind. Da-

her wird als Modellvorstellung eine Kapillare der Länge L gewählt. In

z-Richtung, also in der Vertikalen, seien z′/L dieser Kapillaren verteilt.
Das Füllen der Modellkapillare geschieht durch die Abscheidung von

Öl (Abschn. 4.2). Wenn diese Kapillare mit Öl gefüllt wird, drainiert

daraus das Öl, sofern die Füllhöhe an Öl z(t) höher als die kapillare
Steighöhe zk ist. Der treibenden Druckdifferenz zwischen hydrostati-

schemDruck und Kapillardruck steht der durch das Darcy-Gesetz mit

der Viskosität μ und der Permeabilität in z-Richtung Pz beschriebene
Widerstand der Ölströmung entgegen,

ρÖlgzk − ρÖlgz = μ

Pz
zuz, (4.6)

wobei g die Ortsbeschleunigung und ρÖl die Dichte von Öl sind. Zur

Beschreibung des Auslaufens aus der Kapillare kann die Strömungs-

geschwindigkeit des Öls in vertikaler Richtung uz durch die zeitliche

Änderung des Flüssigkeitsspiegels ersetzt werden, uz = dz/dt. Integra-
tion ergibt die Washburn-Gleichung [Lucas18, Washburn21],
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t

τW
= − z

zk
+ z0
zk

− log( z

zk
− 1) + log(z0

zk
− 1) . (4.7)

Darin bezeichnet τW = μzk/(PzρÖlg)dieWashburn-Zeitkonstante und

z0 die Füllhöhe derKapillare zurZeit t = 0.DieseWashburn-Gleichung

ist nur auf das Anfangssteigverhaltenmit großen treibenden Druckdif-

ferenzen anwendbar (Abschn. 2.5). Bei kleinen Druckdifferenzen und

insbesondere in porösen Strukturen ist das globale Verhalten durch

den pinning-depinning-Phasenübergang geprägt, beziehungsweise ist

die Äquivalenz zur Kapillaren nicht gegeben. Wird die Washburnglei-

chung dennoch fälschlicherweise auf den Bereich großer Zeiten ange-

wendet [Mullins07b] führt dies zu signifikanten Abweichungen, auch

wenn dies im ingenieurmäßigen Bereich sowie der Textilbranche sehr-

wohl verbreitet ist [Hodgson88, Hollies57, Tavisto08].

Trotz dieser Einschränkungen soll die Washburn-Gleichung hier, der

Einfachheit in der Handhabungwegen, verwendet werden.Mit dermi-

kroskopischen Sättigung S(z(t)) = z(t)/L, welche der Füllhöhe z(t)
jeder Kapillare entspricht, ergibt sich die makroskopische Drainage

pro Zeit und Fläche

∂2ṁD

∂x∂y
= −(1 − α0)ρÖl z′L uz =
= (1 − α0)ρÖl z′τW

zk
L
(1 − zk

L

1

S(x)) =
= (1 − α0)ρÖl z′τWSk (1 − Sk

S(x)) .

Wird diese über die y-Richtung integriert, so folgt für den drainieren-

den Ölmassenstrom
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dṁD

dx
=

y′

∫
0

dy
∂2ṁD

∂x∂y
= (1 − α0)ρÖl y′z′τW

Sk (1 − Sk
S(x)) . (4.8)

Bei der Herleitung wurde das Druckgleichgewicht (Gl. 4.6) verwen-

det. Im stationären Zustand, ist zwar dz/dt = 0, aber dennoch strömt

Öl durch die Kapillare, uz ≠ 0. Die von null verschiedene kapillare

Steighöhe, also die Vorstellung, dass die Modellkapillaren nie vollstän-

dig auslaufen, entspricht einer Grundsättigung Sk = zk/L von Öl im

Filter. Diese rührt von Öl her, welches in Zwickeln oder Bereichen

erhöhter Kapillarkräfte festgehalten wird und nicht drainierfähig ist.

Dieses Rückhaltevermögen ist aus der Entfeuchtung von Haufwerken

[Schubert82] bekannt oder als tritt als statische Sättigung bei Schüt-

tungen in Kolonnen [Stein00] auf. Im Bild einzelner Tropfen würde

dies einem Schwellwert entsprechen, ab welchem der Transport ein-

setzt [Dawar08, Mullins11].

Die Drainagerate ist also sättigungsabhängig. Sie steigt in dem Maße,

wie die Sättigung zunimmt. Bei der Herleitung wurde berücksichtigt,

dass im Gleichgewicht der zeitliche Mittelwert eines einzigen mikro-

skopischen Prozesses, in diesem Fall einer Einzelmodellkapillare, dem

Ensemblemittelwert allerMikroprozesse entspricht. Der Ensemblemit-

telwert wird über die Symmetriedimensionen y und z gebildet, weil

das Systemnur bezüglich einerVariation in diesen invariant ist (Gleich-

gewichtsbedingung). Anders ausgedrückt, sind die treibenden Kräfte

nur von der x-Koordinate abhängig. Die Gleichsetzung der Mittelwer-

te im Gleichgewichtszustand ist ein grundlegendes Postulat der stati-

stischenMechanik, welches gemeinhin als Ergodenhypothese bekannt

ist [Farquhar64, ter Haar55]. Zusammen mit der Skaleninvarianz der

Sättigung rechtfertigt dies die Verwendung von S(z(t)) = S(x).
Von der Seite der Medieneigenschaften aus betrachtet, kann keine in-

nere Drainage stattfinden, sofern die kapillare Steighöhe größer als die

Höhe einer Modellkapillare ist, zk > L. Im anderen Fall, zk < L, findet
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nur dann innere Drainage statt, wenn zusätzlich die Flüssigkeitshöhe

über der kapillaren Steighöhe ist, z > zk. Die Drainage findet jedoch
auf einer hinreichend kleinen Zeitskala statt, sodass dies keine Abhän-

gigkeit der Sättigung von der Filterhöhe nach sich zieht (Abschn. 4.1).

Grundsätzlich ist dieses Phänomen immermit einemTransport in Strö-

mungsrichtung überlagert.

Bilanzierung der Flüssigphase des Öls

Die in der Flüssigphase einer infinitesimalen Filterschicht befindliche

Ölmasse wird nun bilanziert. Hierbei treten der Quellstrom durch die

Ölabscheidung sowie der Senkenstrom der inneren Drainage auf. Das

gesamte in der Flüssigphase des Filters befindliche Öl bewege sich mit

der mittleren Geschwindigkeit w(x , S(x , t)) in Richtung der Luftströ-

mung. Auf die im Filter vorherrschenden Geschwindigkeiten, deren

Verteilung sowie den damit einher gehenden Anteil des transportier-

ten Öls wird an anderer Stelle eingegangen (Abschn. 4.5, 5.4).

Eine Erhöhung der Anströmgeschwindigkeit v0 zieht eine Erhöhung
der Geschwindigkeit der Luftströmung im Medium nach sich, auch

wenn der Effekt wegen der damit verbundenen Änderung der Sätti-

gung nicht notwendig linear ist. Trotzdem nimmt der Druckverlust

und somit des treibendeDruckgefälle für den Öltransport zu.Da bei ty-

pischen Faserreynoldszahlen von≪ 1 die Strömung laminar ist, kann

die plausible Annahme vertreten werden, dass die Transportgeschwin-

digkeit des Öls proportional zur Luftgeschwindigkeit imMedium, also

dx
ṁ(x) ṁ(x+dx)

∂ṁA

∂x
dx

∂ṁD

∂x
dx

Abbildung 4.3: Bilanz der Ölmasse in
der Flüssigphase des Filters um ein infi-
nitesimale Filterlage dx mit der Quel-
le des durch Abscheidung eingetra-
genen Ölmassenstromes (∂ṁA/∂x) dx
und Senke des drainierenden Ölmas-
senstromes (∂ṁD/∂x) dx.
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dem Quotient aus Anströmgeschwindigkeit und Hohlraumanteil (Gl.

4.3) ist,

w(x , S(x , t)) ∝ v0
1 − α(S(x , t)) =

v0
(1 − α0)(1 − S(x , t)) . (4.9)

Aus ihrer Definition (Gl. 4.1) kann die Sättigung über den in x-Rich-
tung durch das Filter tretenden Ölmassenstrom ṁ(x) mit der Ölge-

schwindigkeit in Beziehung gesetzt werden,

S(x) = ṁ(x)dx
(1 − α0)ρÖldxy′z′w(x) . (4.10)

Zunächst werde die Ölmasse dm in einer infinitesimalen Filterschicht

dx betrachtet (Abb. 4.3). Zur Zeit t befindet sich zwischen x und x+dx
die aus der Sättigung (Gl. 4.10) bestimmte Masse

(dm(t))
x
= ρ(1 − α0)y′z′S(x , t)dx ,

während sich zur Zeit t + dt zwischen x und x + dx die Masse

(dm(t + dt))
x
= ρ(1 − α0)y′z′S(x , t + dt)dx

befindet. Hieraus ergibt sich die zeitliche Änderung der Ölmasse bei

x,

∂

∂t
dm(x , t) = ρ(1 − α0)y′z′∂S(x , t)

∂t
dx .

Diese muss aber gleich der Summe der zu- und abfließenden Ströme

sein. Die in die infinitesimale Filterlage zufließende Masse bestimmt

sich aus der durch den Lagenquerschnitt bei x in dt zufließendenMas-
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dt,

(dm(x))
t
= −ρ(1 − α0)y′z′w(x , S(x , t))S(x , t)dt + ∂ṁA

∂x
dxdt.

Analog schreibt sich die aus der infinitesimalen Filterlage abfließende

Ölmasse durch den Ölstrom, welcher die Rückseite der Lage bei x+dx
in dt verlässt und die in dt drainierende Masse,

(dm(x + dx))
t
= −ρ(1 − α0)y′z′w(x + dx , S(x + dx , t))

× S(x + dx , t)dt + ∂ṁD

∂x
dxdt.

Es wurde hierbei davon ausgegangen, dass die mittlere Transportge-

schwindigkeit zeitlich konstant ist, also zwischen t und t + dt keine
Änderung erfährt, sehr wohl aber zwischen x und x+dx. Somit ergibt

sich die lokale Änderung der Ölmasse in dt zu

∂

∂x
dm(x , t) = −ρ(1 − α0)y′z′∂ [w(x , S(x , t))S(x , t)]

∂x
dt

− ∂ṁA

∂x
dxdt + ∂ṁD

∂x
dxdt.

Durch die Vertauschbarkeit der zweiten partiellen Ableitungen lässt

sich die Bilanz

∂ [w(x , S(x , t))S(x , t)]
∂x

+ ∂S(x)
∂t

=
= 1

(1 − α0)ρÖly′z′ (
∂ṁA

∂x
− ∂ṁD

∂x
)

aufstellen. Mit den Quell- und Senkenströmen (Gln. 4.5, 4.8) lautet

schließlich die Differentialgleichung für die Sättigung
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∂ [w(x , S(x , t))S(x , t)]
∂x

+ ∂S(x)
∂t

=
= 1

(1 − α0)ρÖly′z′ΦṁG(0)e−Φx − 1

τW
Sk (1 − Sk

S(x , t)) .
(4.11)

Diese partielle, nichtlineare Differentialgleichung 1. Ordnung weist je-

doch zweiUnbekannte auf, die Sättigung und dieGeschwindigkeit. Da-

her wird zunächst die Vereinfachung vorgenommen, die Geschwindig-

keit des Öls in Strömungsrichtung sei näherungsweise konstant. Im

weiteren Verlauf der Diskussion (Abschn. 4.4, 4.5) wird gezeigt, dass

dies nicht der Fall ist, und welche Lösungsansätze dann möglich sind.

Lösungsmethoden für konstante Ölgeschwindigkeit

Für konstante, also vonOrt und Sättigung unabhängige Öltransportge-

schwindigkeiten kann ein numerischerWeg zur Lösung der Differenti-

algleichung (Gl. 4.11) einzuschlagen werden. Hierzu ist es dienlich, die

partielle Differentialgleichung durch die orthogonale Transformation,

(w−1x
t

) ↦ (w−1ξ
τ

) = T (w−1x
t

), (4.12)

mit

T = (cos α − sin α
sin α cos α

) und α = π

4
,

wobei für die Ableitungen gilt

(w−1 ∂
∂ξ

∂
∂τ

) = T (w−1 ∂
∂x

∂
∂t

) ,
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auf eine gewöhnliche Differentialgleichung zu transformieren. Diese

Transformation entspricht einer Drehung des w−1x-t-Koordinatensys-
tems auf dasw−1ξ-τ-Koordinatensystem. In diesemKoordinatensystem

zeigt der Differentialoperator in Richtung derw−1ξ-Koordinatenachse.
Diese dann gewöhnliche Differentialgleichung kann in Abhängigkeit

des Parameters τ gelöst werden. Schließlich wird durch die Rückdre-

hung die Lösung für x und t erhalten.

Ferner kann, ebenso für konstante Geschwindigkeiten, durch eine Ap-

proximation innerhalb des Drainageterms eine analytische Lösung ge-

funden werden. Da die Asymptotik derWashburn-Gleichung (Gl. 4.7)

für t → 0 und t → ∞ nur durch die Logarithmusterme bestimmt

ist, liegt es nahe, diese bei der Approximationsfunktion beizubehalten.

Um das Dynamikverhalten wiederzugeben, werden die Logarithmu-

stermemit dem anzupassenden Krümmungsfaktor f multipliziert. So-

mit ergibt sich statt der Washburn-Gleichung eine einfache Exponen-

tialfunktion,

1

f

t

τW
= − log( z

zk
− 1) + log(z0

zk
− 1) , (4.13)

mit welcher sich die Drainage (Gl. 4.8) schreibt

dṁD

dx
= (1 − α0)ρÖl y′z′τW

1

f
(S(x) − Sk) .

Die Drainage ist also proportional zur Sättigung abzüglich der Grund-

sättigung. Die experimentellen Werte des Drainageverhaltens für ein

mit Öl getränktes grob strukturiertes Vlies (Abb. 4.4) stimmenmit der

Approximation der Washburn-Gleichung (Gl. 4.13) gut überein. Die

Abweichung derWashburn-Gleichung zu den Datenpunkten ist darin

begründet, dass eine Anpassung der Washburn-Gleichung an das glo-

bale Steig- beziehungsweise Drainierverhalten physikalisch nicht sinn-

voll ist, wie bereits erwähnt.
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Abbildung 4.4: Drainageverhalten ei-
nes zuvor mit Öl getränkten grob struk-
turierten Vlieses (Kreise) verglichen mit
der Washburn-Gleichung (grau durch-
gezogen)undderdurcheineExponenti-
alfunktion (schwarz durchgezogen) ap-
proximierten Drainage.

DurchdieVerwendungder Exponentialfunktion zurBeschreibungder

Drainage lässt sich, mit der Randbedingung S(0) = 0 und der Verein-

fachung Sk = 0, unter Benutzung der Heaviside-Funktion Θ eine ana-

lytische Lösung der Differentialgleichung (Gl. 4.11) angeben,

S(x , t) = 1

(1 − α0)ρÖly′z′w
Φ

Φ − 1

wτW

ṁG(0)

× [exp{−(Φ − 1

wτW
)(x −wt)Θ(x −wt)}

⋅ exp{− 1

wτW
xΘ(x)} − exp{−ΦxΘ(x)}] .

Die Porportionalität der Drainagerate zur Sättigung wurde auch bei

Simulationen der Ölverteilung in grob strukturierten Medien bei der

Kühlschmierstoffabscheidung verwendet [Laminger11b], jedoch konn-

te die Begründung mit der angegebenen Quelle nicht nachvollzogen

werden.

Evidenzen für innere Drainage

In der Literatur finden sich einige Hinweise zum Auftreten innerer

Drainage, wenngleich keine erschöpfende Abhandlung zu diesemThe-

ma bekannt ist. Vom Standpunkt einer einzelnen Faser aus führt die
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Faser
Tropfenθ

FS

FG

Abbildung 4.5: Strömungskraft FS und Schwerkraft FG an
einem Tropfen, welcher an einer um θ gegenüber der Hori-
zontalen geneigten Faser drainiert.

Frage nach demAuftreten innererDrainage zu demFaserneigungswin-

kel gegenüber derHorizontalen, welcher denDrainageflussmaximiert.

Zu dessen Bestimmung wird eine Bilanz aus StokesscherWiderstands-

kraft FS und Schwerkraft FG betrachtet (Abb. 4.5).

Experimente mit Wasseraerosol, 7 μm Faserdurchmesser und Durch-

messer der koaleszierten Tropfen in der Größenordnung von 0,5 mm

liefern bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 1 ms−1 einen optima-

len Faserneigungswinkel von θ = 88○ [Mullins04]. Für Ölnebelfilter ty-

pische Werte, 0,5 μm Faserdurchmesser, Durchmesser der koaleszier-

ten Tropfen von 30 μm und Strömungsgeschwindigkeit 0,3 ms−1 lie-

fern hingegen einen optimalen Faserneigungswinkel von θ = 1○. Aus

Untersuchungen mit durch unterschiedliche Verfahren selbst herge-

stelltenMedienmit unterschiedlichen Faserneigungswinkeln [Bharad-

waj08] können keine verwertbaren Aussagen gewonnen werden. In

Untersuchungen mit in Richtung der Schwerkraft durchströmten Fil-

tern [Charvet10] wird die unbegründete und in dieser Arbeit wider-

legte Behauptung (Abschn. 4.1) aufgestellt, dass bei horizontal durch-

strömten Filtern ein Symmetriebruch der Ölverteilung in Schwerkraf-

trichtung aufgrund innerer Drainage vorliege.

Infolge dieser nicht eindeutigen Beweislage vonseiten der Literatur, so-

wie der von Bereichen der praktischen Anwendung vertretenen An-

sicht, dass innereDrainage auftritt, wurdenExperimente durchgeführt.

In der üblicherweise eingesetzten Filterhalterung (Abschn. 2.2.7) kann

das nach unten drainierende Öl messtechnisch nicht zugänglich ge-

macht werden. Aus diesem Grund wurde zur Messung der inneren

Drainage ein neuer Filterklemmrahmen konstruiert. Bei diesem kann

das Lagenpaket durch einen am unteren Rand befindlichen Keil in

einen vorderen und einen hinteren Teil aufgetrennt werden (Abb. 4.6).

Bei diesem Keil ist die Rückseite verschlossen, die Anströmseite be-
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Strömung

hintere
Drainage

innere Drainage

Abbildung 4.6: Prinzipskizze zur Messung innerer
Drainage (nicht maßstabsgetreu). Die Luftströmung
wird durch den Keil zwischen denMedien aufgeteilt.
Mit dem durch den Keil strömenden Anteil wird
die innere Drainage der vor dem Keil befindlichen
Lagen zu einer Waage transportiert, während die
innere Drainage der nach dem Keil befindlichen
Lagen, zusammen mit dem rückseitig abfließenden
Öl, hinter dem Filter registriert wird.

steht aus einem Lochblech, und der Boden ist offen. Somit kann Öl,

welches imvorderenTeil des Lagenpaketes nach unten drainiert, durch

den Keil über einen Sumpf der Filterkammer in ein sich auf einerWaa-

ge befindliches Auffanggefäß gelangen, um gravimetrisch erfasst zu

werden. Um sicherzustellen, dass der Transport nicht durch die Luft-

strömung beeinflusst wird, wurde Luft mit einer geregelten Pumpe

über den Keil abgesaugt. Die Pumpe wurde so eingestellt, dass an der

Stelle des Keils die Stömungsgeschwindigkeiten durch den Keil sowie

durch den restlichenTeil des Filters gleich sind.Die Strömung ist somit

durch alle Bereiche des Filters horizontal und ein strömungsbedingter

Ölaus- oder -eintrag bei der inneren Drainage kann vermieden wer-

den. Neben Glasfasermedien wurden auch offene, grob strukturierte

Vliese verwendet. Bei diesen wurde zusätzlich die Unterseite des Me-

diums über einen kapillaren Leiter mit dem Auffanggefäß in Verbin-

dung gebracht. Der kapillare Leiter bestand aus einem Streifen des ein-

gesetzten Mediums. Dieser sorgt für einen Abfluss des Öls aus dem

Filter, weil hierbei die kapillare Steighöhe von etwa 5 cm aus dem Fil-

ter in das Drainagegefäß verlagert wurde. Bei Glasfasermedien konnte

wegen der zu großen kapillaren Steighöhe kein kapillarer Leiter einge-

setzt werden.

Die Versuche mit den in dieser Arbeit untersuchten Glasfasermedien

führten nicht zur Detektion innerer Drainage. Lediglich bei groben

Vliesen, welche bei industriellen Ölnebelfiltern nach der letzten Glas-

faserlage als Drainagemedium zum Einsatz kommen, oder auch bei

der Abscheidung von Kühlschmierstoffen Verwendung finden (Abb.

1.1), konnte innere Drainage beobachtet werden. Analog zur Berech-
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nung eines Sichters mit Gutzugabe über den gesamten Querschnitt

kann aus denGeometriedimensionen derDrainagelage, also derDicke

in Strömungsrichtung x′D sowie der Höhe z′ in Schwerkraftrichtung

und den treibenden Kräften, also Schwerkraft und die durch das Stoke-

sche Gesetz beschriebene Widerstandskraft, die Geschwindigkeitsab-

hängigkeit der relativen inneren Drainage bestimmt werden. Dieser

Anteil der inneren Drainage Di zur gesamten Drainage D,

Di

D
= Θ(w0 −w) +Θ(w −w0)w0

w
, mit w0 = x′D

z′
d2
cρg

18μ
(4.14)
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Abbildung 4.7: Relative innere Draina-
ge, also Anteil der inneren Drainage zur
gesamtenDrainage undAnpassung der
Erwartung (Gl. 4.14). Offenes Vlies bela-
den mit 0,2 kgh−1 m−2.

und dem Radius des koaleszier-

ten Tropfens dc zeigt in Über-

einstimmung mit Versuchen an-

nähernd den erwarteten Abfall

(Abb. 4.7) proportional zumKehr-

wert der Geschwindigkeit. Aus

dem Fitparameter w0 ergibt sich

bei bekannten Größen (x′D = 0,5

cm) ein Durchmesser der ko-

aleszierten Tropfen von 0,11 mm.

Bei den wesentlich feiner struk-

turierten Glasfasermedien wur-

den Größen der koaleszierten

Tropfen von maximal 30 μm be-

obachtet. Vor dem Hintergrund,

dass der Flüssigkeitstransport in

noch größeren Ölbereichen statt-

findet (Abschn. 5.2) und dass das für die Versuche zur inneren Drai-

nage verwendet Material gröber strukturiert war, ist das Ergebnis

überraschend zufrieden stellend, insbesondere weil das zugrunde lie-

gende Modell auf einfachsten Annahmen basiert.
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4.4 Koaleszenzmodell

Da die innere Drainage für die in dieser Arbeit eingesetzten Medien

irrelevant ist, kann aus der Anpassung des Bilanzmodells an ein stati-

onäres Sättigungsprofil eine lokale Verteilung der Ölgeschwindigkeit

im Medium gewonnen werden (Abschn. 4.5). Diese zeigt ein durch

die Koaleszenz bedingtes langes Verweilen des Öls direkt nach dessen

Abscheidung in der ersten Lage. Dies ist nötig, da die abgeschiedenen

Tröpfchen zunächst so klein sind, dass die Strömungskräfte nicht aus-

reichen, um diese entlang der Faser zu transportieren. Erst dadurch,

dass mehrere abgeschiedene Tröpfchen zu großen Tropfen koaleszie-

ren, kann ein Transport des Öls erfolgen.

Im Koaleszenzmodell wird daher der Koaleszenzprozess modellhaft

beschrieben und daraus ein Sättigungsprofil hergeleitet. Der Beschrei-

bung liegt das Äquivalentbild von einer durch das ganze Filter reichen-

den und parallel zur Strömungsrichtung ausgerichteten Faser zugrun-

de. Diese beschreibt modellhaft den Transportweg des Öls. Das Aero-

sol wird gemäß der klassischen Filtertheorie (Abschn. 4.2) abgeschie-

den. Die Abscheidung selbst beruht auf senkrechten Fasern, das Ko-

aleszenzmodell jedoch beschreibt nur den Öltransport imFilter in Strö-

mungsrichtung. Die Art und Weise wie das Öl in das Filter gelangt ist

nicht Gegenstand des Koaleszenzmodells, sondern der Filtertheorie,

welche nur als ortsabhängige Quelle in das Koaleszenzmodell eingeht.

Die abgeschiedene Ölmasse verharrt zunächst am Abscheideort und

wächst durch Abscheidung bis zum Erreichen einer bestimmten Min-

destmasse an, ab welcher der Öltransport in Strömungsrichtung ein-

setzt. DieseMindestmasse entspricht der Tropfengröße, abwelcher die

Strömungskräfte gegenüber den Adhäsionskräften überwiegen. Das

transportierte Öl sammelt auf dem Weg in Strömungsrichtung durch

das Filter das auf demWeg liegende, zuvor ruhende Öl ein.

Da die Wachstumsrate an der Anströmseite des Filters am größten ist

(Gl. 4.4), erreichen die sich bei x = 0 befindlichen Tropfen als erste die

für den Transport erforderliche Mindestmasse und werden als erste
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in Strömungsrichtung durch das Filter transportiert. Dies geschehe je-

weils im zeitlichen Abstand der Periodendauer τ. Daher genügt es zur
Berechnung des stationären Sättigungsprofils nur eine Periode zu be-

trachten. Die Sättigung am festen Ort x,

S(x) = 1

(1 − α0)ρÖly′z′
(d⟨mV(x)⟩τ + d⟨mT(x)⟩τ)

dx
(4.15)

ergibt sich aus dem Zeitmittel der Ölverteilung. Dieser Mittelwert be-

steht aus zwei Anteilen,

• dem während der Periodendauer τ im Mittel in [x , x + dx] ver-
weilenden Öl d⟨mV(x)⟩τ und

• dem in τ im Mittel mit der Transportgeschwindigkeit w durch

[x , x + dx] durchtransportierten Öl d⟨mT(x)⟩τ.
Zunächst werde der Beitrag des im Inneren des Filters verweilenden

Öls zur Sättigung bestimmt. Sei an einer beliebigen Position x ≠ 0

der Durchtransport des koaleszierten Tropfens, und die damit erfolg-

te Abräumung des Öls, zur Zeit t = 0 erfolgt, dann ist zu t = 0 das

zwischen x und x + dx verweilende Öl an einer Faser dmV = 0. Die

Zunahme der verweilenden Ölmasse zwischen x und x+dx entspricht
der Zunahme an Öl in der Flüssigphase in dx (Gl. 4.5),

dmV(x , t)
dx

dx = ΦṁG(0)e−Φxdx ⋅ t.

τ
t

dmV

Abbildung 4.8:

Verweilende Öl-
masse dmV zwi-
schen x und x + dx
im Laufe der Zeit t.

Diese nimmt infolge der konstan-

ten Anlieferung linear mit der

Zeit zu (Abb. 4.8), sofern die Än-

derung des Gesamtabscheidegra-

des mit zunehmender Beladung

vernachlässigt werden kann.
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τ

τ
x

x̂

t

langsame Tropfen

τ

τ
x

x̂

t

schnelle Tropfen Abbildung 4.9: Veranschaulichung der
Unabhängigkeit vonmT(x) von der Ge-
schwindigkeit des koaleszierten Trop-
fens im Medium (Gl. 4.17). Für eine ge-
ringe (links)undhoheTropfengeschwin-
digkeit (rechts) hat der an der Stelle x̂
verweilende Tropfen dieselbe Zeit τ um
zu wachsen, bis er vom nächsten Trop-
fen abgeräumt wird.

Das zwischen x und x + dx verweilende Öl liefert also im zeitlichen

Mittel der Periodendauer den Beitrag

d⟨mV(x)⟩τ = 1

τ

τ

∫
0

dt
dmV

dx
dx = τ

2
ΦṁG(0)e−Φxdx . (4.16)

Neben dem im Inneren des Filters verweilenden Öl liefert der Durch-

transport des koalesziertenTropfens denweiterenAnteil zur Sättigung.

Der Tropfentransport beginne also bei x = 0 und geschehe jeweils im

zeitlichen Abstand der Periodendauer τ. An der Stelle x ≠ 0 erreicht

der durchtransportierte Tropfen durch Aufsammeln des abgeschiede-

nen Öls (Gl. 4.5) die Gesamtmasse

mT(x) =
τ

∫
0

dt

x

∫
0

dx̂ΦṁG(0)e−Φ(dp)x̂ . (4.17)

Zu den mT(x) beschreibenden Parametern sei Folgendes bemerkt:

• DieTropfengeschwindigkeit geht nicht inmT(x) ein, da der dem
betrachteten Tropfen vorangegangene Tropfen genau dieselbe

Geschwindigkeit hatte und daher das Öl an jeder Stelle x̂ die sel-
be Zeit zum Anwachsen hat (Abb. 4.9).

• Die Minimalmasse, die der Tropfen erreicht, bis er transportiert

wird, geht nicht ein, da einerseits dieMasse selbst berücksichtigt
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wird, indem die untere Grenze der x̂-Integration x = 0 ist und

andererseits das Kriterium, ab welchem der Transport einsetzt,

durch die Angabe der Periodendauer τ bereits eindeutig festge-
legt ist. Die Periodendauer unddieMinimalmasse sindnatürlich

voneinander abhängig.

• mT(x) ist unabhängig von dem das Filter erreichenden Ölmas-

senstrom, und somit unabhängig vonder Ölanlieferungsrate ṁG,

auch wenn diese als Formelzeichen erscheint. Denn eine Verän-

derung der ankommenden Ölmasse zieht eine Anpassung der

Periodendauer τ nach sich.

Während τ befindet sich die Masse der durchtransportierten Tropfen

nur für die Dauer dx/w im Intervall zwischen x und x + dx. Somit

ergibt sich die in τ durchschnittliche Masse infolge der durchtranspor-

tierten Tropfen

d⟨mT(x)⟩τ = mT
dx/w
τ

= 1

w
ṁG (1 − e−Φ(dp)x) dx . (4.18)

Beide Effekte, das Verweilen des Öls (Gl. 4.16) und dessen Durchtrans-

port (Gl. 4.18) tragen zur Sättigung bei (Gl. 4.15),

S(x) = 1

ρÖl(1 − α0)y′z′wṁG [(Φτw

2
− 1) e−Φx + 1] . (4.19)

Die während des Durchlaufens der großen Tropfen durch [x , x + dx]
akkumulierteMassewurde doppelt gezählt. Diese ist aberwegender in-

finitesimalen Intervallbreite dx und der daraus resultierenden Durch-

laufzeit dx/w des koaleszierten Tropfens von der Ordnung d2 und da-

her nicht hinsichtlich des Doppeltzählens zu korrigieren.

Für die Sättigung gelten folgende Limite

• lim
x→∞

S(x) = 1

ρÖl(1 − α0)y′z′wṁG(0) .
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Dies ist näherungsweise auf derAbströmseite der Fall, sofern die

Abscheidung weitestgehend bereits erfolgt ist. In diesem Grenz-

fall rührt die Sättigung lediglich aus demDurchtransport der an-

kommenden Ölmasse mit der Transportgeschwindigkeit w her.

Abscheidung undKoaleszenzwirken sich nicht auf die Sättigung

aus. Diese treten nur an der Anströmseite des Filters auf.

• lim
x→0

S(x) = τ

2ρÖl(1 − α0)y′z′ΦṁG(0).
Die Sättigung auf der Anströmseite kann analog zumGrenzwert

der Sättigung auf derAbströmseite interpretiertwerden, nur dass

die dortige Transportgeschwindigkeitw0 durch den Quotienten

aus Abscheidelänge und halber Verweilzeit der koaleszierenden

Tropfen,

w0 = 2

τΦ
gegeben ist. Daher ist fürw0 > w, also anströmseitig eine schnel-

lere durchschnittlicheTransportgeschwindigkeit, das Sättigungs-

profil steigend und rechtsgekrümmt, im Falle w0 < w fallend

und linksgekrümmt.

Somit können für sehr ineffiziente Medien die Sättigungsprofile stei-

gend sein. Bei Glasfasermedien als typische Vertreter hocheffizienter

Strukturen wurden nur exponentiell abfallende Sättigungsprofile be-

obachtet.

4.5 Zeitliche Entwicklung des Sättigungs-

profils

Durch einen Vergleich zwischen den entwickelten Modellen mit expe-

rimentellen Resultaten lassen sich einerseits Informationen über den

Öltransport gewinnen und andererseits auch die Grenzen derModelle

aufzeigen. Hierzuwurden die Sättigungsprofile von B10
4 undN 10

4 für Be-

ladungsdauern vonVielfachen einer halben Stunde ermittelt (Abb. 4.10
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Abbildung 4.10: Sättigungsprofile eines zehnlagigen nicht-benetzbaren Filters
in Abhängigkeit von der Zeit. N 10

4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

und4.11).Wegender Ölumverteilungnach Strömungsabschaltung [Fri-

sing05a] und der Notwendigkeit des Abschneidens der Ränder einer

Filterlage zur Bestimmung der Sättigung (Abschn. 2.2.4) wurde für je-

des Profil ein eigener Versuch gefahren.

Bei beiden Profilen nimmt während der ersten halben Stunde weitest-

gehend nur die Sättigung in der ersten Lage zu, da vorwiegend dort das

Aerosol abgeschieden wird und ebenfalls dort die Tropfen koaleszie-

ren. Dies hat auch zur Folge, dass die Sättigung der ersten Lage relativ

zu den anderen Lagen mit zunehmender Zeit hoch bleibt. Dies ist in

Übereinstimmung mit Experimenten zur Ölabscheidung aus Wasser

mit vergleichbaren Filtern [Bitten71, Spielmann77]. Nach einer Stunde

wird bereits Öl in die zweite Lage transportiert. Mit zunehmender Be-

ladung gelangt das Öl in weiter abströmseitig liegende Filterlagen. Die

vorderen Lagen hingegen haben ihre Endsättigung, also die Sättigung

welche sie im stationären Zustand einnehmen, bereits zuvor erreicht.

Die anströmseitige Spitze des Sättigungsprofils bildet einen Keil aus,

welcher in Strömungsrichtung durch das Filter fortschreitet und mit

zunehmender Beladungsdauer flacher wird. Dies ist auf die lokal unter-
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Abbildung 4.11: Sättigungsprofile eines zehnlagigen benetzbaren Filters in
Abhängigkeit von der Zeit. B10

4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

schiedlichen Transportgeschwindigkeiten, bedingt durch die Medien-

inhomogenitäten zurückzuführen, welche zu einem Dispersionseffekt

führen (Abschn. 5.5).

Die zeitliche Entwicklung der Sättigungsprofile ist für benetzbare und

nicht-benetzbare Medien ähnlich. Durch die bessere Benetzbarkeit ist

der sich nach vorne schiebende Keil bei benetzbaren Medien flacher

als bei nicht-benetzbaren Medien. Die erhöhte Sättigung gegen En-

de des Filters ist im Falle nicht-benetzbarer Medien auf eine Anstau-

ung des Öls vor den Stegen des Haltegitters zurückzuführen. Dies ist

besonders gut nach Ende des Versuchs ersichtlich, da nach dem Aus-

bau ein Abdruck des Gitters in Form eines dünnen Films auf der ab-

strömseitigen Filteroberfläche erkennbar ist. Im Falle des benetzbaren

Mediums bildet sich auf der Rückseite der letzten Lage ein Film aus,

welcher diese fast vollständig bedeckt (Abb. 5.8). Dieser Film dient da-

zu, das nach hinten transportierte Öl an der Filterrückseite nach un-

ten zu drainieren. Nach Abschaltung der Strömung wird dieser Film

durch Kapillarkräfte eingesaugt, was zu einem durch dieses Artefakt
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künstlich erhöhten Messwert der Sättigung führt. Bei nicht-benetzba-

renMedien findet dieDrainage hingegen durch dasAblaufen einzelner

Tropfen an der Rückwand statt (Abb. 5.6).

Bei vergleichbaren Bedingungen wurde in der Literatur ein ähnliches

Sättigungsprofil gefunden [Andan08]. Ferner sind analoge Untersu-

chungen zur Verteilung der abgeschiedenen Phase aus dem Bereich

der Flüssig-Flüssig-Trennungbekannt. Bei Faserabscheidern [Bitten71]

sowie Packungen [Spielmann77] wurden ähnliche Profile beobachtet.

Bei geringerem Abscheidegrad der Filterlagen kann sich der Peak der

ersten Lage auch übermehrere Lagen erstrecken, oder gar fehlen [Con-

tal04, Richardson52].

Auch wenn das Filterlagenpaket als ein Kontinuum anzusehen ist (Ab-

schn. 2.2.4), wurde und wird auch im Folgenden zur begrifflichen Er-

leichterung der Diskussion dennoch von einzelnen Lagen gesprochen.

Geschwindigkeitsverteilung aus Modellen

An die experimentell bestimmten stationären Sättigungsprofile (Abbn.

4.10, 4.11) können die nach dem Bilanz- sowie das Koaleszenzmodell

vorhergesagten Sättigungsprofile angepasst werden. Hieraus kann in

beidenFällen die lokale Öltransportgeschwindigkeit bestimmtwerden.

Bei den eingesetzten feinen Glasfasermedien war die Schlussfolgerung

des Vergleichs zwischen den Untersuchungen zur inneren Drainage

und dem Bilanzmodell, dass keine innere Drainage auftritt. Die Diffe-

rentialgleichung der Sättigung (Gl. 4.11) vereinfacht sich bei Stationa-

rität und mit demWegfall der inneren Drainage immens,

d [w(x , S(x))S(x)]
dx

= 1

(1 − α0)ρÖly′z′ΦṁG(0)e−Φx . (4.20)
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Abbildung 4.12: Stationäres Sättigungsprofil eines zehnlagigen benetzbaren
Filters (schwarze Punkte) und daraus mit dem Bilanzmodell berechnete mittlere
Geschwindigkeit pro Filterlage (weißeKreise). AnpassungdesKoaleszenzmodells
andas experimentelle Sättigungsprofil unddarausbestimmtemittlereGeschwin-
digkeit (jeweils grau durchgezogen). B10

4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1

und Konzentration 0,3 gm−3. Gesamtmassenabscheidegrad einer Lage >97%.

Geschwindigkeitsprofil w(x) zu berücksichtigen. Der Verlauf dieser

ortsabhängigen Ölgeschwindigkeit wird aus der Anpassung des nach

dem Bilanzmodell vorhergesagten Sättigungsprofils (Gl. 4.20) an die

experimentellen Datenpunkte bestimmt (Abb. 4.12).

An der Anströmseite nimmt die Ölgeschwindigkeit sehr kleine Wer-

te an, die Verweilzeiten sind also wegen der benötigten Zeit um zu

großen Tropfen zu koaleszieren sehr groß. Von der Mitte des Filters

bis zur Abströmseite fällt die Sättigung schwach ab. Hier findet fast

nur Transport statt und die mittlere Geschwindigkeit wird daher zu-

nehmend konstant.

DasKoaleszenzmodell berücksichtigt imGegensatz zumBilanzmodell

die anströmseitig längere Verweilzeit und gibt daher schon eine Form

des Sättigungsprofils vor. Diese kann an das experimentell bestimm-

te Sättigungsprofil angepasst werden. Aus dem abströmseitigen Limes

kann die Transportgeschwindigkeit zu w = 0,87 μms−1 bestimmt wer-
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den. DieDynamik des Abfalls wird durch den Filterkoeffizienten bezie-

hungsweise denGesamtabscheidegradwiedergegeben.Mit dem SMPS

lässt sich experimentell der Gesamtmassenabscheidegrad einer einzel-

nen Lage zu >97% bestimmen. Die Änderung der Partikelgrößenver-

teilung sowie der Einfluss unterschiedlichen Ölgehaltes auf die Filter-

lagen wurden nicht berücksichtigt. Aus der Anpassung des Sättigungs-

profils an die Sättigungsdaten ergibt sich ein Gesamtmassenabschei-

degrad von 48%. Dies liegt daran, dass beim Koaleszenzmodell die

Vorstellung von einer langen, sich von der Anströmseite bis zur Ab-

strömseite erstreckenden Faser zugrunde liegt. Beim realen Medium

gibt es auch Fasern oder Transportwege, welche beispielsweise im In-

neren der ersten Lage beginnen. Somit kommen also zu den Koales-

zenzorten mit maximaler verweilender Ölmasse an der Anströmseite

des Filters noch weitere im Inneren des Filters hinzu. Das in der Tiefe

verweilende Öl wird alsomit demKoaleszenzmodell unterschätzt. Um

dennoch eine Übereinstimmungmit den realen Sättigungsdaten zu er-

zielen, ergibt die Anpassung einen vermeintlich geringeren Abschei-

degrad und somit eine größere Abscheidelänge. Diese führt bildlich

gesprochen zu einer Streckung des Sättigungsprofils, um dem realen

Verhalten Rechnung zu tragen, dass nicht alle Transportwege direkt

an der Anströmseite beginnen.

Dies erklärt auch, weshalb in vergangenen Untersuchungen, bei wel-

chen ohne physikalische Begründung ein exponentiell abfallendes Sät-

tigungsprofil angenommenwurde [Austin79], der Abfall statt mit dem

Filterkoeffizient mit einem größeren Exponenten beschrieben werden

muss.

Das Koaleszenzmodell liefert einen weiteren Parameter, die Verweil-

zeit τ der koaleszierenden Tropfen. Hier ist jedoch zu berücksichtigen,

dass im realen Filter statt einem Transportweg N parallele Transport-

wege existieren. Mathematisch geschieht dies durch die Transforma-

tion τ ↦ Nτ im Sättigungsprofil des Koaleszenzmodells (Gl. 4.19).

Hieraus resultiert, dass pro Koaleszenzort eine geringere Ölmenge pro

Zeit abgeschieden wird, wie wenn alles Öl, welches das Filter erreicht,
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an einer einzelnen Faser koaleszieren würde. Bei einer anzunehmen-

den Tropfengröße von 30 μm bevor der Transport des Tropfens ein-

setzt, ergibt sich eine Verweilzeit von 0,5 s und eine plausible Anzahl

von Transportwegen oder Koaleszenzorten, resultierend in einer reali-

stischen Flächendichte.

Dadurch dass nun alle Parameter des Sättigungsprofils im Koaleszenz-

modell bestimmtworden sind, ist eineBerechnungder ortsabhängigen

mittlerenGeschwindigkeitw(x) auf Basis desKoaleszenzmodellsmög-

lich,

w(x) = w
d⟨mT(x)⟩τ

d⟨mT(x)⟩τ + d⟨mV(x)⟩τ = w (1 + wΦτ

2

1

eΦx − 1
)−1 .
(4.21)

Es zeigt sich (Abb. 4.12), dass die mittlere Transportgeschwindigkeit

anströmseitig gegen null strebt, da dort der Anteil des transportierten

Öls am gesamten, also an der Summe aus verweilendem und transpor-

tiertem Öl, verschwindend wird. In Strömungsrichtung steigt die Ge-

schwindigkeit, da die Masse des verweilenden Öls ab-, und die Masse

des transportierten Öls zunimmt. Je mehr sich das Öl im Filter der Ab-

strömseite nähert, desto weniger verweilendes Öl ist vorhanden. Somit

nimmt das transportierte Öl auch nicht weiter zu. Die Sättigung wird

hier nur durch transportiertes Öl ausgemacht, was eine konstante orts-

abhängige Geschwindigkeit nach sich zieht. Deren Verlauf nach dem

Bilanz- und dem Koaleszenzmodell ist gleich.

Aus dem den stationären Zustand beschreibenden Koaleszenzmodell

konnten also analytische Formen der Sättigungskurve im stationären

Zustand und der orts- und sättigungsabhängigenGeschwindigkeit des

Öls bestimmt werden. Im Gegensatz zu dem Koaleszenzmodell weist

das Bilanzmodell eine explizite Zeitabhängigkeit auf. Daher kann mit

dem Geschwindigkeitsprofil, sofern der Einfluss der Sättigung heraus-

gerechnet wird (Gl. 4.9), die Differentialgleichung der Sättigung im Bi-

lanzmodell gelöst werden, um die Zeitabhängigkeit der Sättigung zu
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Zeitliche Entwicklung des Sättigungsprofils 4.5

erhalten und mit den experimentellen Daten zu vergleichen. Da analy-

tische Methoden hier wenig versprechen, wären folgende approxima-

tive Lösungswege denkbar:

• Annahme einer lokal konstanten Geschwindigkeit und Bestim-

mung einer abschnittsweisenLösung über die orthogonaleTrans-

formation (Gl. 4.12).

• Transformationder ortsabhängigenGeschwindigkeit auf eine da-

zu äquivalente Senke mit konstanter Geschwindigkeit und an-

schließend Lösung über Methode der Charakteristiken, Metho-

de der Greenschen Funktionen oder numerisch.

• Schrittweise numerische Simulation der Transportprozesse.

Im folgendenKapitel (Kap. 5) wird der Öltranport auf eine andere, sich

an mikroskopischen experimentellen Befunden orientierende Art be-

schrieben. Diese basiert auf dem Transport des Öls in Form von lang-

samund kontinuierlich strömendenKanälen. Bei der Entwicklung des

Koaleszenzmodells hingegen wurde die Vorstellung von schnellen pe-

riodisch durch das Filter propagierenden Öltropfen zugrunde gelegt,

die physikalischen Aussagen wurden jedoch erst nach Zeitmittelung

der Elementarprozesse abgeleitet. Der entscheidende Vorteil des im

Folgenden diskutierten Kanal-Film-Modells liegt in dessen Beschrei-

bung von externen, sowie internen Grenzflächen des Filters. Die bishe-

rigen Betrachtungen sind nicht obsolet, sondern dienen als Ergänzung

in Teilaspekten.
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5
Öltransport im

Kanal-Film-Modell

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die makroskopische, über ei-

ne Lage integrierte Ölverteilung in Form des Sättigungsprofils bereits

beschrieben wurde, wird in diesem Kapitel auf die Ölverteilung inner-

halb einer Filterlage eingegangen. Hierbei stellt sich heraus, dass eine

starke Korrelation zwischen der Ölverteilung und dem Druckverlust

besteht. Diese wird anhand eines deduktiv eingeführten, mechanisti-

schen Modells beschrieben (Abschn. 5.1). Zunächst wird das Modell

auf die qualitative Beschreibung von Filtern mit nur einem Medien-

typ angewendet (Abschn. 5.2) und anschließend werden Filter beste-

hend ausMedienkombinationen betrachtet (Abschn. 5.3). Darauf folgt,

für feste Anströmgeschwindigkeit, die semi-quantitative Analyse der

im Medium auftretenden Ölkanäle (Abschn. 5.4) sowie der an Grenz-

flächen vorkommenden Ölfilme (Abschn. 5.5).
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Kapitel 5 ÖLTRANSPORT IM KANAL-FILM-MODELL

5.1 Formulierung des Kanal-Film-Modells

Vorbemerkungen

Nach der Abscheidung an den Filterfasern verliert das Öl seine Tröpf-

chenidentität und auch große koaleszierte Tropfen werden unmittel-

bar in Flüssigkeitsbereiche transportiert, in welchen der weitere Trans-

port von statten geht. Das Öl imPorenraumdes Filters kann als Flüssig-

keit imKapillarsystem beschrieben werden. Das Öl nimmt die Erschei-

nungsformen Kanal und Film an, der Öltransport wird durch das in

diesem Kapitel erläuterte Kanal-Film-Modell beschrieben. Dieses Mo-

dell geht auf den Zusammenhang zwischen Ölverteilung und Druck-

verlust ein. Die auf unterschiedliche Phänomene zurückzuführenden

Anteile des stationären Druckverlustes können durch die Analyse von

dessen zeitlichemAnstieg während der Beladung identifiziert werden.

Der Druckverlust durch die Ölbeladung wird experimentell als Druck-

verlust der Luftströmung gemessen. Dieser ist mit dem Druckverlust

der Ölströmung an jeder Position in Strömungsrichtung identisch, an-

sonsten würde der auftretende Druckgradient solange einen Queraus-

tausch hervorrufen bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Bei glei-

cher Position in Strömungsrichtung herrscht zwar im Öl durch den

Kapillardruck ein anderes Druckniveau als im Gas, dieses wirkt sich

jedoch nicht auf die Differenz aus. Beide Fluide, Luft und Öl, werden

also von derselben Druckdifferenz durch das Medium gefördert.

Bei der Interpretation des zeitlichen Verlaufs des Druckverlustes kann

man sich die zeitliche Entwicklung der Sättigungsprofile (Abschn. 4.5)

zu Nutze machen. Diese zeigt, dass das Öl näherungsweise erst in die

folgende Lage transportiert ist, wenn die vorangegangene Lage ihre

stationäre Sättigung erreicht hat. Dies ist für nicht-benetzbare Medi-

en eher zutreffend als für benetzbare. Da die experimentellen Bedin-

gungen, also Anströmgeschwindigkeit und Ölkonzentration, über lan-

ge Zeiten sehr stabil sind, kann mit der Idealisierung einer von vor-

ne nach hinten fortschreitenden Ölfront die Zeitachse des zeitlichen
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Formulierung des Kanal-Film-Modells 5.1

Druckverlustes bis auf eine Skalentransformation gleich der Position

dieser idealisierten Ölfront gesetzt werden. Diese Hilfe beim Deuten

der Druckverlustsignale ist allerdings nur in dem Zeitraum möglich,

in welchem der Druckverlust nicht stationär ist, also vor Eintritt der

Drainage.

Modellformulierung

Der Druckverlust, der über einer Zahl an Filterlagen oder über einer

Grenzfläche abfällt, also der Überdruck zu Beginn des betrachteten Be-

reichs bezogen auf das Druckniveau am Ende des Bereichs, ist nach

dem Kanal-Film-Modell erforderlich, um die gegebene Menge an Öl

proZeit durchdie betrachtete Zahl an Filterlagen oder durchdieGrenz-

fläche zu fördern beziehungsweise zu transportieren.Das Öl arrangiert

sich als Folge so, dass die zum Transport erforderliche Druckdifferenz

erreicht wird. Im Medieninneren treten weitestgehend durchgängige,

sich von vorne nach hinten durchziehende Bereiche, Ölkanäle, auf. An

den Grenzflächen zwischen verschiedenen Filtermedien, sowie an der

Vorder- und der Rückseite des Filters können Ölfilme auftreten. Es

gibt also zwei mit dem Transport in Verbindung zu bringende Erschei-

nungsformen des Öls.

• Kanal im Inneren des Mediums. Der viskose Öltransport durch

das Filter erfolgt inKanälen, also bildlich Ölzylinder, welche sich

durch die Faserstruktur schieben. In der Kanalbildungsphase ist

die Länge des Kanals proportional zur Dauer der Beladung. In-

folge der Homogenität in Strömungsrichtung ist pro Filterlänge

ein konstanter Differenzdruck zum Transport erforderlich, was

zu einem linearen Anstieg im zeitlichen Verlauf des Druckverlu-

stes führt.

• Film an einer Grenzfläche. Beim Eintritt des Öls in ein nicht-

benetzbares Medium ist ein Eintrittsdruckverlust erforderlich,

beimAustritt aus einembenetzbarenMediumeinAustrittsdruck-

verlust. Um die jeweilige Druckdifferenz zu erzielen, verschließt

das Öl fast vollständig die durchströmte Fläche, indem es einen
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Kapitel 5 ÖLTRANSPORT IM KANAL-FILM-MODELL

Film an der Grenzfläche ausbildet. Dieser damit verbundene ho-

he Druckanstieg, bezogen auf die kurze Ausdehnung der Grenz-

fläche, spiegelt sich als Sprung im zeitlichen Verlauf des Druck-

verlustes wieder.

Abschlußbemerkungen

Entgegen der häufig anzutreffenden Interpretation, dass sich aus bei-

spielsweiseMedien- undBetriebsparametern die Sättigung ergebe,wel-

che den Druckverlust hervorrufe, wird hier der Kausalitätspfeil umge-

dreht. Damit das Öl durch das Filter gefördert werden kann, ist Diffe-

renzdruck erforderlich. Um diesen zu erreichen, stellt sich die lokale

Sättigung dementsprechend ein.

5.2 Filter ohne innere Grenzfläche

Ölkanäle im Inneren einer Filterlage

Zunächst werden Filter betrachtet, welche aus nur einer Medienart

bestehen. Von diesen wurde die Ölverteilung in x-Richtung, also
der Strömungsrichtung, bereits diskutiert (Abschn. 4.5). Die latera-

1 cm 1 cm

Abbildung 5.1: Typisches Kanalmuster in nicht-benetzbaren Medien (links) und
benetzbarenMedien (rechts). Durch die Hintergrundbeleuchtung erscheinen die
Kanalquerschnitte hell, während das ungesättigte Filter dunkel bleibt. Die Kanäle
in nicht-benetzbaren Medien sind größer als die in benetzbaren Medien.
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Filter ohne innere Grenzfläche 5.2

le Verteilung des Öls in der y-z-Ebene, also in innerhalb einer Lage,

kann fotografisch visualisiertwer-

den.Dazuwerden einzelne Filter-

lagen gegen einen hell erleuchte-

tenHintergrund fotografiert. Da-

durch erscheinen die ölgefüllten

Bereiche transparent, das nicht-

gesättigte Medium bleibt hinge-

gendunkel (Abschn. 2.4). Es zeigt

sich (Abb. 5.1), dass die Medien

über die ganze Filterlage verteilte,

mit Öl gesättigte Bereiche aufwei-

sen. Dies sind die Querschnitte

der Ölkanäle. Zwischen benetzba-

renundnicht-benetzbarenMedi-

en gibt es jedoch signifikante Un-

terschiede in Bezug auf die Form

und die Größe der Kanäle. Wäh-

Abbildung 5.2: Umrisse der ölgesät-
tigten Bereiche in den Lagen vier
bis neun eines zehnlagigen nicht-
benetzbaren Filters. Das Bild zeigt einen
Ausschnitt von 7 cm × 7 cm. N 10

1 bei
Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

rend diese bei benetzbaren Medien einen annähernd kreisrunden

Querschnitt haben, sinddiese bei nicht-benetzbarenMedien verzweig-

ter geformt. Hinzu kommt, dass die Kanäle im nicht-benetzbaren

Medium wesentlich größer sind (Kanalgröße und -abstand in der

Größenordnung 0,5-1 cm) als im benetzbaren Medium (Kanalgröße

und -abstand in der Größenordnung 1-2 mm).

Die Stellen, an welchen in einer Lage die Kanalquerschnitte zu sehen

sind, sind mit den Stellen in den vorangegangenen und den folgenden

Lagen fast deckungsgleich (Abb. 5.2). Dies unterstützt die Behauptung,

dass die in den Lagen zu sehenden Ölbereiche Querschnitte von sich

in Strömungsrichtung durchziehenden ölgesättigten Kanälen sind, in

welchen der Öltransport bewerkstelligt wird.

Die Entstehung der Ölkanäle kann sich folgendermaßen vorgestellt

werden. Selbst wenn die Fasern weitestgehend homogen im Medium

verteilt sind, gibt es Bereiche mit geringerer Permeabilität als andere.
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Kapitel 5 ÖLTRANSPORT IM KANAL-FILM-MODELL

Dies könnte auf eine lokal größere Anzahl feinerer Fasern, höherer

Packungsdichte oder auf die BlockierungdurchBindermaterial zurück-

zuführen sein. Zu Beginn der Filtration strömt die Luft zuerst durch

die Bereiche hoher Permeabilität. Infolgedessen wird dort auch ein

Großteil der Tropfen abgeschieden. Die koaleszierten Tropfen werden

zunächst mit der Strömung in diesen Bereichen nach hinten transpor-

tiert und bilden beim Zusammentreffen von mehr und mehr Trop-

fen Kanäle aus. Folglich sind die Bereiche hoher Permeabilität mit Öl

blockiert, sodass das Gas nun durch die Bereiche geringer Permeabi-

lität strömt.

Die Ölkanäle bilden sich etwa gegen Ende der ersten Lage eines mehr-

lagigen Filters und setzen sich bis zur letzten Lage fort. Würden diese

bereits zu Beginn der ersten Lage neben dem ungesättigtem Filterhol-

raum bestehen, dann würde die Luft durch die ungesättigten Bereiche

neben den Kanälen strömen und das Aerosol würde sich dort abschei-

den. Folglich wären diese Bereiche mit Öl gesättigt. Daher ist das an

der Reingasseite der ersten Lage befindliche Öl fast homogen verteilt.

Dies zeigt sich auch beim Betrachten der Filterlagen. Die erste Lage

zeigt auf der Anströmseite einen vom Öl herrührenden Gelbstich, wel-

cher weiter hinten nicht zu sehen ist.

50 μm

Abbildung 5.3: Koaleszierte Tropfen
auf der Anströmseite der ersten Lage.
N 10

4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m
s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

Auch unter dem Mikroskop las-

sen sich die gemachtenAussagen

bestätigen. Auf der Vorderseite

der ersten Lage zeigen sich große

koaleszierte Tropfen (Abb. 5.3).

Diese werden in stromabwärts

angeordneten Lagen nicht oder

kaum aufgefunden, was auch im

Einklang mit anderen Beobach-

tungen steht [Raynor00]. In den

hinteren Lagen befinden sich

im sonst ungesättigten Poren-

raum die vollständig gesättigten
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Filter ohne innere Grenzfläche 5.2

1 mm

Abbildung 5.4: Schnitt durch einen
Ölkanal in der vierten Lage (heller
Bereich oberhalb der gestrichelten Li-
nie). Dieser ist vollständig gesättigt,
während sich in den angrenzenden Be-
reichen kein Öl befindet. N 10

4 bei An-
strömgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

Ölkanäle. Bei nicht-benetzbaren Medien prägt die höhere Ober-

flächenenergie das Erscheinungsbild entscheidend mit. Zum einen

führt die höhere Oberflächenenergie in nicht-benetzbaren Medi-

en zu größeren Kanälen. Zum anderen sind die Kanäle im nicht-

benetzbarenMedium im Vergleich zu denen im benetzbarenMedium

stärker gegenüber dem ungesättigten Bereich abgegrenzt. Bei benetz-

baren Medien ist der Übergang deutlich gradueller.

Zeitlicher Anstieg des Druckverlustes

Um das Öl durch die Kanäle zu Fördern bedarf es einer Druckdiffe-

renz, welche sich als Druckverlust über dem Filter auswirkt. Für nicht-

benetzbare Medien steigt der Druckverlust zu Beginn der Beladungs-

phase sprungartig an (Abb. 5.5, bis etwa 0,5 h). Dies liegt daran, dass

das Öl auf der Vorderseite solange einen Film aufbaut bis der erfor-

derliche Eintrittsdruckverlust erreicht ist, um die Flüssigkeit in das

nicht-benetzbare Medium hineinzutreiben. Der Eintrittsdruckverlust

entspricht dem sprunghaften Anstieg im Druckverlustsignal und ist

unabhängig von der Zahl der nachfolgenden Filterlagen. Dies wird

auch aus Kausalitätsgründen erwartet, denn solange sich das Öl in der

ersten Lage befindet, besteht keine Fernwirkung zu eventuell folgen-

den weiteren Lagen.

Die weitere Entwicklung des Druckverlustes ist durch den Kanaltrans-

port geprägt (Abb. 5.5, etwa 0,5 h bis 3,5 h). Im Laufe der Zeit nimmt

die Länge desKanals zu.Deswegenwird auch eine zunehmend größere
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Abbildung 5.5: Druckverlust abzüglich des Druckverlustes für das unbeladene
Medium für ein ein- und ein zehnlagiges nicht-benetzbares Filter. N 1

4 und N 10
4 bei

Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

Druckdifferenz benötigt, um das Öl in den Kanälen durch das Medi-

um zu fördern.

Sobald die Ölkanäle am Ende des Filters angelangt sind, läuft das Öl

aus diesen heraus. Hierbei wird zunächst am Kanalende ein Tropfen

aufgefüllt bis dieser so groß ist, dass er infolge der Schwerkraft drai-

niert. Die drei linken Bilder (Abb. 5.6) zeigen das Drainieren und An-

wachsen von Tropfen im Abstand von jeweils zwei Minuten. Nach ei-

ner halben Stunde (Abb. 5.6 rechts) sind die Tropfen bereits abgelaufen,

während eine Ölspur verbleibt. Es wurde beobachtet, dass die Trop-

fen immer an denselben Stellen entstehen, was die Vorstellung von

Kanälen unterstützt, welche bis zur Filterrückseite reichen.

Diese Beobachtungen sind auch im Einklangmit der Literatur. Bei Un-

tersuchungen zur Abscheidung von Öltröpfchen aus Wasser benetzt

zunächst das Trägerfluid denAbscheider, sodass dieser dann für die ge-

trägerten Öltröpfchenunbenetzbar ist. Daher sind solche Experimente

mit dem hier diskutierten Fall nicht-benetzbarer Medien vergleichbar.

Bei dieser Flüssig-Flüssig-Trennung wurde auch, wie hier, das Austre-

ten des Öls an immer denselben, festen Stellen abströmseitig beobach-
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Abbildung 5.6: Drainage an der Rückwand eines nicht-benetzbaren Mediums.
Um den Drainageprozess zu beobachten, wurde ein spezielles offenes Gitter
mit Stabdicke 3 mm gewählt. Damit das Medium nicht reißt, musste eine
sehr geringe Anströmgeschwindigkeit gewählt werden. Die drei linken Bilder
zeigen im Abstand von 2 min das Drainieren eines Tropfens. Das rechte Bild
nach 30 min zeigt mit anderer Beleuchtung die verbleibende Ölspur. N 1

2 bei
Anströmgeschwindigkeit 0,03 m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

tet [Hazelett72, Hazelett69, Spielmann72a] was ebenso für bevorzugte,

feste Öltransportwege, also Kanäle, spricht. Im Rahmen dieser Unter-

suchungen zur Abscheidung von Öl aus Wasser ist auch eine ähnliche

Vorstellung von Kanälen, bekannt [Spielmann70, Spielmann72b, Spiel-

mann77] auchwenn diese kritisiert [Rosenfeld73] und nicht allgemein

anerkannt wird [Rosenfeld74, Sherony71a].

Bei benetzbaren Medien ist der zeitliche Verlauf des Druckverlustes

umgekehrt. Hier findet zuerst der lineare Anstieg infolge des Kanal-

transportes statt und anschließend der Sprung (Abb. 5.7). Im Bereich

des linearenAnstiegs taucht bei 0,7 h ein kleinerKnick auf.Das ist in et-

wa der Zeitpunkt, bei demdas Öl von der ersten zur zweiten Lage trans-

portiertwird.DieserKnick beschreibt denBeginndes Flüssigkeitstrans-

portes [Walsh96b], also den Zeitpunkt bei dem sich das Öl dort be-

findet, wo die Kanäle anfangen. Dieser Knick kann auch in anderen

Daten gefunden werden [Contal04]. Da die Kanallänge für ein einla-

giges, verglichen mit einem zehnlagigen Filter, kürzer ist, ist auch die

für denDurchtransport des Öls erforderliche Druckdifferenz geringer.
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Abbildung 5.7: Druckverlust abzüglich des Druckverlustes für das unbeladene
Medium für ein ein- und ein zehnlagiges benetzbares Filter. B1

4 und B10
4 bei

Anströmgeschwindigkeit Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und Konzentration
0,3 gm−3.

te zurückzuführende Barriere beim Eintritt, jedoch wird beachtliche

Energie in Form von Druckverlust benötigt, um das Öl aus dem Me-

dium herauszudrücken. Um diesen Differenzdruck zu erzeugen, ver-

schließt sich fast die ganze Rückwand des Filters mit einem Film (Abb.

5.8). In diesem Film wird auch das von den Kanälen antransportier-

te Öl drainiert. Für eine und zehn Lagen ist der Austrittsdruckverlust

gleich, da dieser mit denMedieneigenschaften wie beispielsweise äqui-

valentem Porenradius, korreliert. Die Steilheit des Sprunges ist jedoch

Abbildung 5.8: Drainage an der
Rückwand eines benetzbarenMediums.
Um den Drainageprozess zu beobach-
ten, wurde ein spezielles offenes Gitter
mit Stabdicke 3mmgewählt. Damit das
Mediumnicht reißt,mussteeine sehrge-
ringeAnströmgeschwindigkeit gewählt
werden. Die Beleuchtung hebt den die
RückwandbedeckendenFilmhervor.B1

5

bei Anströmgeschwindigkeit 0,03m s−1

und Konzentration 0,3 gm−3.
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nicht gleich. Dies liegt daran, dass für eine einzige Lage die Ölkanäle

fast zeitgleich am Ende dieser Lage ankommen, während für zehn La-

gen größere Zeitintervalle zwischen Fronten der einzelnen Kanäle lie-

gen. Auf diesen Aspekt der Kanalfrontdispersion wird an anderer Stel-

le genauer eingegangen (Abschn. 5.5).

Ölverteilung an den Grenzflächen des Filters

Zur Visualisierung des Öls an den äußeren Grenzflächen während des

Filtrationsbetriebs wurde eine eigene experimentelle Methodik entwi-

ckelt. Dies war erforderlich, da das Abschalten der Strömung, welches

nötig ist, um dasMedium auszubauen und zu untersuchen, eine Ölum-

verteilung nach sich zieht. Der Film an der Rückseite benetzbarer Fil-

terlagen wird beispielsweise durch die Kapillarität eingesaugt, sobald

die Gasströmung nachlässt.
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Abbildung 5.9: Tröpfchengrößenver-
teilung von bei 0,5 bar zerstäubtem Öl
(weiß) und Monomer (grau).

Anstelle von Öl wurde für die-

se ausgewählten Untersuchun-

gen ein Monomer mit ähnlichen

Eigenschaften eingesetzt (NOA

61, Norland Products Inc., Vis-

kosität 0,3 Pa s). Zerstäubt liefert

dieses eine sehr ähnliche Parti-

kelgrößenverteilung wie das in

der Regel eingesetzte Öl (Abb.

5.9). Im Gegensatz zum Öl weist

das Monomer jedoch eine hohe

Volatilität auf. Betreibt man die

bestehende Anlage (Kap. 2) mit

Monomer statt mit Öl, so steigt der Druckverlust des Filters nie an,

da die Tröpfchen unmittelbar nach deren Abscheidung an den Fa-

sern durch die nun in Erscheinung tretenden Relativgeschwindigkei-

ten zwischen Tröpfchen und Gas und dem damit verbundenen bes-

seren Stoffübergang, sehr schnell in die Gasphase übergehen. Die-

ser Effekt kann jedoch genutzt werden, indem die Anlage im Kreis-
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lauf betrieben wird. Die Wärmeerzeugung der Kreislaufpumpe wur-

de durch eine entsprechende Kühlung kompensiert, sodass sich das

System im thermischen Gleichgewicht befand. Beim Kreislaufbetrieb

wird die Luft durch das anfängliche Verdampfen der Tropfen im Fil-

ter dampfgesättigt. Sobald die Sättigung der Luft erreicht ist, verdamp-

fen die Tröpfchen nicht mehr, Flüssigkeit sammelt sich im Filter an

und der Druckverlust steigt dementsprechend. Auf diese Weise wur-

de bei benetzbaren und nicht-benetzbaren Medien sowohl der stati-

onäre Zustand als auch die Anfangsphase der Beladung untersucht.

Nach Erreichen des Endes der Versuchsdauer wurde die interessie-

rende Grenzfläche mit einer UV-Lampe beleuchtet während das Ae-

rosol durch das Filter strömt. Durch das UV-Licht wird eine Poly-

merisation in Gang gesetzt, bei welcher das Monomer innerhalb von

Sekunden aushärtet. Somit konnte beispielsweise der Film an der

Rückwand benetzbarerMedien stabilisiert werden, bevor dieser durch

die Strömungsabschaltung eingesaugt worden wäre. Obendrein hat

das Polymer, also das ausgehärtete Monomer, gegenüber dem Öl den

Vorteil, dass es sich im Rasterelektronenmikoskop untersuchen lässt.

Bei Öl wäre dies nur bedingt, beispielsweise im Kryo-SEM oder ESEM

möglich.

30 μm

Abbildung 5.10: Stationärer Film an
der Rückwand eines benetzbaren Medi-
ums mit Loch für Gasdurchtritt. Durch
UV-LichtwährendDurchströmungpoly-
merisiertes Monomer.

Bei der Analyse der Proben im Rasterelektronenmikoskop zeigt sich,

dass bei benetzbaren Medien die Rückwand durch einen Ölfilm fast

vollständig bedeckt ist. An vereinzelten Stellen befinden sich Löcher,

durch welche der Gasstrom strömen kann (Abb. 5.10).
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100 μm 300 μm

Abbildung 5.11: Stationärer Film mit koaleszierten Tropfen an der Frontseite
eines nicht-benetzbaren Mediums, sowie Löcher zum Gasdurchtritt. Durch UV-
Licht während Durchströmung polymerisiertes Monomer.

Bei nicht-benetzbaren Medien entsteht der Film an der Vorderseite.

Dies verändert auch die Abscheidevorgänge. Neben der Impaktion bei

der Einströmung in die Löcher, dienen die hervorstehenden Faseren-

den als Kollektoren. Dort koaleszieren die Tröpfchen (Abb. 5.11) und

werden unmittelbar in den Film transportiert. Dieser Film bedeckt die

vordere Lage bis auf wenige Löcher, welche zumLuftdurchtritt notwen-

dig sind. In Strömungsrichtung hinter dem Film beginnen die Ölka-

näle, in welchen der Transport des Öls durch das Filter von statten

geht. Dennoch finden sich auch nach dem Film vereinzelte Tropfen

(Abb. 5.12). Diese rührenwahrscheinlich von einemZeitpunkt vorAus-

bildung des Filmes her, bei welchem die Abscheidung des Aerosols

in der Tiefe, wie nach der Filtertheorie vorhergesagt, stattfindet. So-

100 μm

Abbildung 5.12: Anschnitt eines sta-
tionären Films mit koaleszierten Trop-
fen an der Frontseite eines nicht-
benetzbaren Mediums. Durch UV-Licht
während Durchströmung polymerisier-
tes Monomer.
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bald die koaleszierten Tropfen der obersten Fasern die für den Trans-

port erforderliche Mindestgröße erreichen, setzen sich diese in Bewe-

gung, können allerdings, da der Differenzdruck nicht ausreicht den

Eintrittsdruckverlust zu überwinden, zunächst nicht in das Filter ge-

langen. Stattdessen bauen diese den Film vor demMedium auf, um ei-

ne Druckdifferenz zu generieren, damit der Eintrittsdruckverlust über-

wunden werden kann.

50 μm 300 μm

Abbildung 5.13: Stationärer Betrieb mit koaleszierten Tropfen und Flüssig-
keitsbrücken an der Frontseite eines benetzbaren Mediums. Durch UV-Licht
während Durchströmung polymerisiertes Monomer.

Die Anströmseite von benetzbaren Medien ist vergleichsweise wenig

mit Flüssigkeit bedeckt (Abb. 5.13). Hier kann sich das Aerosol auch

im stationären Betrieb in der Tiefe abscheiden.

5.3 Filter mit innerer Grenzfläche

Nach der Beschreibung externer Grenzflächen kommt unweigerlich

die Frage auf, wie sich das Filter bei innerenGrenzflächen verhält.Wäh-

rend der Übergang an der Grenzfläche vom nicht-benetzbaren Medi-

um zum benetzbaren keinen Differenzdruck erfordert, ist dies bei der

umgekehrten Reihenfolge schon der Fall. Bei dieser muss zunächst der

Austrittsdruckverlust aus dem benetzbaren und anschließend der Ein-

trittsdruckverlust in das nicht-benetzbare Medium aufgebracht wer-
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den. Um den entsprechenden Differenzdruck zu erzeugen, wird erwar-

tet, dass sich auchhier ein Film zwischen denLagen ausbildet. Genauer

gesagt entsteht der Film in den letzen Faserschichten der benetzbaren

Filterlage, da es keinen Spalt zwischen den Lagen gibt.

Um eine Umverteilung des Öls durch Strömungsabschaltung zu ver-

meiden, ist eine experimentelle Bestätigung nur onlinemöglich. Ein Fi-

xieren der Flüssigkeitsverteilung durch UV-Aushärtung scheidet aber

aus, da infolge des Brechungsindexunterschiedes zwischen der Filter-

faser und der Luft im ungesättigten Filterhohlraum das Licht nicht in

die Lagengrenzschicht eindringen kann.

Also muss die Art der Ölverteilung auf argumentative Art in Erfah-

rung gebracht werden. Es gibt zwei Möglichkeiten der Ölverteilung,

welche einen Druckanstieg nach sich ziehen. Dies sind einerseits die

Auffächerung der Kanäle in viele kleine Kanäle und andererseits das,

zumindest teilweise, Verschließen der durchströmten Fläche durch die

Ausbildung eines Ölfilms.

Zunächst wird gezeigt, dass eine Auffächerung nicht stattfindet. Wenn

sich die Auffächerung auf einer verschwindenden Länge abspielt, wäre

dies zur Filmbildung äquivalent. Also muss sich die Auffächerung auf

einer nicht verschwindenden Länge zutragen. Typische Änderungen

der Kanalstruktur in benetzbaren Medien tragen sich auf der Größen-

ordnung von einzelnen Lagen zu. Also müsste die Grenzfläche auf die

propagierenden Ölkanäle, welche beispielsweise momentan eine Lage

vor der Grenzfläche sind, einen Einfluss in der Art ausüben, dass eine

Auffächerung der Ölkanäle stattfindet. Dies ist jedoch imWiderspruch

zur Kausalität.

Ferner können Beobachtungen die Behauptung, dass ein Film an der

Grenzfläche ist, weiter untermauern. Die Betrachtung der letzten be-

netzbaren Lage zeigt, dass auf deren Anströmseite kein Öl zwischen

den Kanälen ist. Auf der Abströmseite hingegen, also vor der nicht-
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das Medium vollständig ölgesättigt.

DesWeiteren ist dieser Film zwischendenLagen auch erforderlich, um

einen Übergang zwischen den beiden recht unterschiedlichen Kanal-

strukturen im benetzbaren und nicht-benetzbaren Medium zu schaf-

fen. Innerhalb einer Medienart setzen sich die Kanäle weitestgehend

von einer Lage in die darauf folgende fort. Beim Übergang zwischen

benetzbar und nicht-benetzbar müssen sich viel kleine Kanäle (Kanal-

größe und -abstand in derGrößenordnung 1-2mm) inwenigen großen

Kanälen (Kanalgröße und -abstand in der Größenordnung 0,5-1 cm)

fortsetzen. Hierbei liegen viele Kanäle des benetzbaren Mediums di-

rekt gegenüber von ungesättigten Stellen des nicht-benetzbaren Medi-

ums (Abb. 5.14). Dies spricht gegen eine unmittelbare Fortsetzung der

Ölkanäle. Da im Kanal jedoch Transport stattfindet, muss das Öl aus

dem Kanal im benetzbaren Medium in einen Kanal im nicht-benetz-

barenMediumweitergeleitet werden.Weil sich beide Kanäle nicht not-

wendigerweise direkt gegenüber von einander befinden, übernimmt

der Film als eine Art Brücke die Aufgabe der Ölumverteilung.

Abbildung 5.14: Ölkanäle der Rückseite einer benetzbaren
Filterlage (grau gefüllt) und Ölkanäle der Vorderseite einer
direkt folgenden nicht-benetzbaren Lage (schwarz umran-
det). Das Bild zeigt einen Ausschnitt von 1 cm × 1 cm. B3

4N
3
3

bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und Konzentration
0,3 gm−3.

Abschließend sei hierzu bemerkt, dass bei dem umgekehrten Fall, al-

so dem Übergang zwischen nicht-benetzbar und benetzbar, kein Film

an der innen liegenden Granzfläche existiert und infolgedessen auch

keine Ölumverteilung stattfinden kann.Dies kanndeutlich gezeigtwer-

den, da die Kanäle in dem benetzbaren Medium, welches sich direkt

imAnschluss an das nicht-benetzbareMediumbefindet, nur an Stellen

vorhanden sind, welche vis-a-vis von Kanälen des nicht-benetzbaren

Mediums liegen (Abb. 5.15). Nach einigen Lagen fächern sich die Ka-
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1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

Abbildung 5.15:Ausbildung atypischer Kanalstrukturen in benetzbarenMedien
(rechte3Bilder)wenndiesenacheinemnicht-benetzbarenMedium (links) folgen.
N5

4B
5
4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

schen Struktur ähnlicher (Abb. 5.1)

Zerlegung des Druckverlusts in Komponenten

In den weiteren Untersuchungen sollen Eigenschaften der Kanäle so-

wie der Filme untersucht und auf ihre Übereinstimmung bezüglich der

Erwartungen vomKanal-Film-Modell her überprüft werden. Es ist da-

her angebracht, sich ein für die Untersuchungen möglichst ideales Sy-

stem zu schaffen. Ideal heißt, dass die zu untersuchenden Parameter

möglichst leicht und vor allem unverfälscht zugänglich sind und hier-

bei auch ein Augenmerk auf die Versuchsdauer gelegt werden muss.

Vom Standpunkt der Ökonomie bei der Versuchsdurchführung aus ge-

sehen, liegt es nahe, statt einem Filter bestehend aus nur einer Medien-

art, ein Filter bestehend aus einer Kombination benetzbarer und nicht-

benetzbarer Medien einzusetzen. Bei der Auswahl einer geeigneten

Kombination ist darauf zu achten, dass für die jeweiligen Medien Ka-

nal undFilm in klar identifizierbarer Formauftreten.DieKombination

nicht-benetzbar gefolgt von benetzbar hat gegenüber der umgekehrten

Anordnung den Vorteil, dass die Sprünge an Anfang und Ende auftre-

ten und somit der Ein- und derAustrittsdruckverlust getrennt ablesbar

sind. Die Kehrseite der Medaille ist jedoch, dass der Sprung an den

äußeren Grenzflächen durch externe Effekte beeinflusst wird. An der
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Rückseite ist dies das Stützgitter, welches mit seiner Struktur und dem

Bedeckungsgrad einen Einfluss auf den Film und den Austrittsdruck-

verlust ausübt. An der Frontseite kommt es zu einer Überlagerung der

Filmbildung mit der Aerosolabscheidung. Der Grad dieser Einflüsse

ist nicht bekannt. Ein letztes Argument gegen die Kombination nicht-

benetzbar gefolgt von benetzbar ist die Ausbildung einer atypischen

Kanalstruktur im benetzbaren Bereich, wie gerade erwähnt. Dies ver-

hindert dort eine von der jeweiligen Lage unabhängige Analyse von

Kanalanzahl oder Querschnittsfläche.

Diese Argumente führen dazu, die Kombination benetzbar gefolgt von

nicht-benetzbar einzusetzen. Auch hier wird in den ersten Lagen eine

Interaktion zwischen demKanal und der Abscheidung stattfinden. Da-

her muss die Zahl der benetzbaren Lagen hinreichend groß gewählt

werden (Abschn. 5.4). Jedoch wird mit dem Einsatz dieser Medienpaa-

rung auch derNachteil erkauft, dass der Sprung aus zwei Teilen besteht,

welche erst noch separiert werden müssen. Hierfür wurde eine graphi-
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Abbildung 5.16: Zerlegung des Druckverlustsignals von benetzbar gefolgt von
nicht-benetzbar in seine Komponenten ΔpSprung, bestehend aus ΔpnEintritt und
ΔpbAustritt und Δpi

Kanal
für benetzbar (i = b) und nicht-benetzbar (i = n). Hierzu ist

in separaten Messungen der Druckverlust des unbeladenen Bereichs Δpb
leer

für
hier B3

4 sowie Δp
n
leer

für hier N3
4 zu bestimmen. ΔtSprung bezeichnet die Sprungzeit.

B3
4N

3
4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.
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sche Prozedur entwickelt (Abb. 5.16).
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Zur analytischen Auswertung der Daten ist es erforderlich, numeri-

scheWerte für die einzelnenDruckverlustkomponenten zu haben.Um

diese zu erhalten, wird das gemessene Druckverlustsignal graphisch

zerlegt (Abb. 5.16). Hierbei wird von dem kleinen Knick im Sprung,

welcher die Anteile Aus- und Eintrittsdruckverlust trennt, ausgegan-

gen und eine vertikale Line durch diesen gelegt. Deren Schnittpunk-

te mit den Tangenten an die Kanalbereiche werden auf die Ordina-

te projiziert. Der gesamte Sprung ΔpSprung bestehend aus Aus- und

Eintrittsdruckverlust kann hierbei direkt abgelesen werden. Um den

Druckverlust der Kanäle, ΔpiKanal im benetzbaren (i = b) sowie nicht-
benetzbaren Bereich (i = n) zu bestimmenmuss zu dem aus separaten

Messungen bekannten Druckverlust des trockenen Mediumbereichs

Δpileer der Anstieg durch die Ölbeladung ΔpiKanal − Δpileer addiert wer-
den.

Weitere innere Grenzflächenmit einem Sprung im

Druckverlust

Das Kanal-Film-Modell sagt aus, dass ein Sprung im Druckverlust im-

mer dann auftritt, wenn ein kapillarer Ein- oder Austrittsdruckverlust

erforderlich ist, um das Öl über eine Grenzfläche zu transportieren.

Neben den bereits diskutierten Grenzflächen können weitere innere

Grenzflächen infrage kommen, auch wenn hierauf im Rahmen dieser

Arbeit kein Fokus gelegt wurde. Dies wären zunächst Übergänge zwi-

schen Filtermedien unterschiedlicher Porenweite, also die Übergänge

von einem feinen benetzbaren zu einemgroben benetzbaren sowie von

einem groben nicht-benetzbaren zu einem feinen nicht-benetzbaren

Medium. Es liegt nahe, dass in diesen Fällen ein Sprung an der inne-

ren Grenzfläche auftritt, welcher der Differenz der Ein- beziehungs-

weise Austrittsdrücke derMedien entspricht. Entsprechend kann auch

für das Auftreten eines Druckverlustsprunges an der Grenzfläche zwei-

er strukturmäßig gleicher Medien, aber mit unterschiedlicher Nicht-

Benetzbarkeit argumentiert werden. An einer Grenzfläche zu einem
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Medium mit stärkerer Nicht-Benetzbarkeit wird ein Sprung erwartet,

andersherum nicht.

5.4 Öltransport in Ölkanälen

In diesem Abschnitt werden die aus dem Kanal-Film-Modell folgen-

den Kernaussagen in Bezug auf die Ölkanäle näher beleuchtet. Die-

se beinhalten die Abhängigkeit der Kanäle hinsichtlich Struktur und

Druckverlust von der Kanallänge, von der Menge an pro Zeit durchzu-

transportierendem Öl und von der Viskosität.

Veränderliche Lagenzahl

Bei allen Untersuchungen wurde die Medienkombination benetzbar

gefolgt von nicht-benetzbar eingesetzt (Abschn. 5.3). Zunächst wurde

die Anzahl benetzbarer Lagen bei drei nicht-benetzbaren Lagen vari-

iert. Die Sättigungsprofile von diesem Versuch unterschiedlicher La-

genzahl wurden so dargestellt (Abb. 5.17), dass die letzten drei nicht-
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Abbildung 5.17: Sättigungsprofile mit veränderlicher Zahl benetzbarer Lagen
gefolgt von drei nicht-benetzbaren Lagen. Bn

4N
3
4 bei Anströmgeschwindigkeit

Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.
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benetzbaren Lagen immer als Lage 9 bis 11 bezeichnet werden. Da-

durch liegt dieGrenzfläche für alle Profile an derselben Stelle, zwischen

Lage 8 und 9. Die vorderste benetzbare Lage besitzt daher je nach An-

zahl benetzbarer Lagen immer eine unterschiedliche Lagennummer,

beispielsweise Lagennummer 6 bei N3
4B

3
4. Die Sättigung dieser ersten

Lage ist infolge der Abscheidung und Koaleszenz weitaus höher als die

der folgenden. Dieser Einfluss dehnt sich auch noch geringfügig in die

zweite Lage aus. Denkbar wäre in dieser zweiten Lage auch noch ein

Einfluss der Konsolidierung von Kanälen. Alle weiteren Kanallagen

weisen eine vergleichsweise geringe Sättigung auf. Infolge der Grenz-

fläche zwischen dem benetzbaren und nicht-benetzbaren Bereich be-

findet sich in der letzten benetzbaren Lage der Film, mittels welchem

der Differenzdruck generiert wird um den Aus- und Eintrittsdruckver-

lust zu überwinden. Dies führt zu der erhöhten Sättigung in der letzten

benetzbaren Lage. Bei dem Experiment mit nur zwei benetzbaren La-

gen ist der Effekt der höheren Sättigung der zweiten Lagemit demFilm

in dieser Lage überlagert, was zu einer geringfügig höheren Sättigung

der letzten benetzbaren Lage im Vergleich zu den Experimenten mit

mehr als zwei Lagen führt. Bei nur einer benetzbaren Lage ist dieser

Effekt besonders ausgeprägt. Im Bereich der nicht-benetzbaren Medi-

en ist die Sättigung weitestgehend konstant.

Nun sollen die ErwartungendesKanal-Film-Modells bezüglich desKa-

naldruckverlustes imbenetzbarenBereichmit diesenVersuchen vergli-

chen werden. Hierbei wurde der Druckverlust der zuletzt hinzugefüg-

ten Kanallage, also bei n Kanallagen der gesamte Druckverlust des Ka-

nals von n Lagen abzüglich des Druckverlustes von n − 1 Lagen an-

gegeben. Im Gegensatz zu einem mittleren Druckverlust pro Kanal-

lage ermöglicht dies die Hervorhebung des Einflusses dieser spezifi-

schenLage.Die beiden vorderen benetzbaren Lagen (Abb. 5.18)weisen,

wie erwähnt, infolge von Abscheidung und Koaleszenz einen höheren

Druckverlust auf. Der Druckverlust aller weiteren Kanallagen ist annä-

hernd konstant.
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Abbildung 5.18: Druckverlust der
selektierten Kanallage bei benetzba-
ren Medien (weiße Spitzen, kon-
stante Anpassungsfunktion) und bei
nicht-benetzbaren Medien (graue Keile,
konstante Anpassungsfunktion). Bn

4N
3
4

für benetzbar und B3
4N

n
4 für nicht-

benetzbar bei Anströmgeschwindigkeit
0,3 m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

bestimmen, wurde eine weitere Serie an Experimenten durchgeführt.

Hier wurde die Zahl benetzbarer Lagen festgehalten und die Anzahl

der stromabwärts liegenden, nicht-benetzbaren Lagen verändert. Hier-

aus ergibt sich, dass der Druckverlust pro Lage für alle Lagenzahlen

konstant ist (Abb. 5.18). Dies wurde auch erwartet, da Abscheidungs-

effekte im stromaufwärts liegenden benetzbaren Medium stattfinden,

der Film an der Grenzfläche vor dem nicht-benetzbaren Bereich liegt

und somit das nicht-benetzbareMediumnicht beeinflusst. Schlussend-

lich findet auch bei der Drainage keine Beeinflussung des Mediums

statt, da das Öl lediglich aus den Kanälen herausfließt.

Somit werden die Erwartungen des Kanal-Film-Modells, also dass der

Kanaldruckverlust proportional zurKanallänge ist, für benetzbare und

nicht-benetzbare Medien bestätigt.

Der bezüglich der Abscheidungsartefakte bereinigte Kanaldruckver-

lust des anströmseitigen benetzbarenMediumsmuss also über die eben

beschriebeneDifferenzbildung ausKanaldruckverlusten unterschiedli-

cher Lagenzahl bestimmt werden. Imweiteren Verlauf der Arbeit wird

dies, umdenZeitaufwandder Experimente inGrenzen zuhalten, nicht

gemacht. Stattdessenwird der Druckverlust pro Kanallage aus demGe-

samtdruckverlust des Kanals dividiert durch die Lagenzahl bestimmt.

Daraus könnendann aber keine quantitativenAussagen gewonnenwer-
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den, allerdings genügt dies zur semi-quantitativen Modellvalidierung.

Bei beispielsweise sieben anströmseitigen benetzbarenLagen liefert der

als Mittelwert aus dem Gesamtkanaldruckverlust berechnete Druck-

verlust pro Kanallage 6 mbar, während die Kanallge im Medieninne-

ren nur 4,3 mbar aufweist (Abb. 5.18).

Veränderliche Ölkonzentration

Nach dem Kanal-Film-Modell gibt es zwei mögliche Reaktionen des

Filters auf eine Erhöhung der pro Zeit durchzutransportierenden Öl-

menge bei fester Anströmgeschwindigkeit. Die erste sieht eine Erhö-

hung der mittleren Ölgeschwindigkeit in einem Kanal vor, die zweite

eine Erhöhung der gesamten Kanalquerschnittsfläche, was einerseits

durch Vergrößerung der Kanäle oder andererseits durch die Inbetrieb-

nahme zusätzlicher Kanäle geschehen kann. Diese beiden Möglichkei-

ten, Erhöhung vonmittelerer Öltransportgeschwindigkeit oder gesam-

ter Kanalquerschnittsfläche sind jedoch nicht unabhängig. Wenn bei-

spielsweise diemittlere Ölgeschwindigkeit in einemKanal erhöht wird,

dann müsste auch der Differenzdruck über dem Kanal erhöht werden,

um pro Zeit mehr Öl durch das Filter fördern zu können. Dies ist je-

doch mit einer Erhöhung des Druckverlustes der Luftströmung pro

Kanallänge gleichbedeutend. Werde nun die plausible Annahme zu-

grunde gelegt, dass derKanaldurchmesser durch dieViskosität und die
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Abbildung 5.19: Sättigung der Kanalla-
ge abhängig von der Konzentration für
benetzbarenMedien(Lage4,weißeSpit-
zen, lineare Anpassungsfunktion) sowie
für nicht-benetzbaren Medien (Lage 8,
graue Keile, lineare Anpassungsfunkti-
on). B7

4N
3
4 bei Anströmgeschwindigkeit

0,3 m s−1.
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Größen der mikroskopischen Grenzflächenphänomene, allen voran

der Kontaktwinkel und die Oberflächenspannung fest bestimmt wird,

dann kann eine Druckverlusterhöhung nur durch die Aktivierung zu-

sätzlicher paralleler Kanäle entstehen. Diese sorgen auch, neben der

erhöhten Transportgeschwindigkeit, für eine erhöhte Förderrate an Öl

durch das Filter.

Durch die Aktivierung zusätzlicher paralleler Ölkanäle kann für üb-

liche Bedingungen die geförderte Ölmenge stärker gesteigert werden,

als durch eine reine Erhöhung des Druckverlustes. Um beispielsweise

die Ölförderrate zu verdoppelnmuss bei den imKanalbereich üblichen

Sättigungen von 0,05 bis 0,1 die Sättigung auf 0,1 bis 0,2 erhöht werden,

während diese Sättigungserhöhung nach einer einfachenAbschätzung

über die Geschwindigkeitserhöhung nur eine Druckverlusterhöhung

von sechs bis 13 Prozent nach sich zieht. Infolgedessen wird erwartet,

dass bei einer Erhöhung der durchzutransportierenden Ölmenge der

Druckverlust des Kanalbereichs nur in geringem Maße ansteigt, sich

die Sättigung aber durch die größere Zahl der parallelen Kanäle nen-

nenswert erhöht.

Die Erwartungen, welche sich aus dem Kanal-Film-Modell ergeben,

wurdenmit Experimenten verglichen. Bei fester Anströmgeschwindig-

keit sind eine Erhöhung der Ölanlieferungsrate und eine Erhöhung der

Konzentration gleichbedeutend. Die bei steigender Konzentration vor-

ausgesagte geringe Erhöhung des Druckverlustes des Kanalbereiches

sowie die starke Zunahme der Sättigung konnten gezeigt werden (Abb.

1 cm 1 cm

Abbildung 5.20: Struktur der Kanäle
im benetzbaren Medium bei 0,01 gm−3

und bei 0,44 gm−3 (Lage 4). B7
4N

3
4 bei

Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1.
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1 cm 1 cm

Abbildung 5.21: Struktur der Kanäle
im nicht-benetzbaren Medium bei 0,01
gm−3 und bei 0,44 gm−3 (Lage 8). B7

4N
3
4

bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 ms−1.

5.19 und 5.22). Bei der geringsten und größten Konzentration zeigen

Fotos der Kanallagen (Abb. 5.20 und 5.21), dass sich die Größe der

Kanäle nicht ändert sondern lediglich deren Anzahl.

Auch am Sättigungsprofil (Abb. 5.23) ist zu sehen, dass sich die Profile

mit steigender Konzentration nach oben verschieben. Manche Unter-

suchungen in der Literatur bestätigen dies [Bitten71], andere beobach-

ten jedoch keinen Einfluss der Ölkonzentration [Contal04]. Die einzi-

ge Ausnahme hierbei bildet die Lage vor der Grenzfläche, bei welcher

der Einfluss der Ölanlieferungsrate auf die Sättigung geringer ausfällt.

Dies liegt daran, dass die Sättigung ein Mittelwert von der Sättigung

des Kanalbereichs in dieser Lage und dem Öl des Filmes ist. Da aber

der Sprung als reines Kapillardruckphänomen angesehen wird und so-

mit der Film unabhängig von dem durchzutransportierenden Öl ist
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Abbildung 5.22: Druckverlust pro Ka-
nallage inAbhängigkeitvonderKonzen-
tration bei benetzbaren Medien (wei-
ße Spitzen, lineare Anpassungsfunkti-
on) sowie bei nicht-benetzbaren Medi-
en(graueKeile, lineareAnpassungsfunk-
tion. B7

4N
3
4 bei Anströmgeschwindigkeit

0,3 m s−1
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(Abschn. 5.5) ändert sich bei veränderlicher Konzentration nur der Ka-

nalanteil der Sättigung, was die geringere Sättigungszunahme in dieser

Lage erklärt.
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Abbildung 5.23: Sättigungsprofile bei veränderlicher Ölkonzentration zwischen
0,01gm−3 (hellgrau)und0,44gm−3 (schwarz).B7

4N
3
4 beiAnströmgeschwindigkeit

0,3 m s−1.

Veränderliche Ölviskosität

Da die Kanäle den Transport bewerkstelligen und die Viskosität der

Stoffparameter ist, welcher den Transport charakterisiert, wurde des-

sen Einfluss auf die Ölkanäle untersucht. Hierzu wurden vier verschie-

dene Öle eingesetzt, welche annähernddie selbeOberflächenspannung

haben, aber bei Raumtemperatur einen Viskositätsbereich von 29 bis

193 mPa s−1 abdecken. Zur Gewährleistung einer konstanten Aerosol-

konzentration wurde der Zerstäuber für jede Ölsorte kalibriert. Neben

dem Einsatz unterschiedlicher Öle mit unterschiedlichen Viskositäten

gäbe es auch die Möglichkeit, dasselbe Öl bei verschiedenen Tempe-

raturen zu betreiben, da die Viskosität stark temperaturabhängig ist.

Hierbei müsste jedoch apparativ sichergestellt werden, dass im ganzen

Aerosol und imganzen öldurchströmtenBereich keineTemperaturgra-

dienten auftreten. Da dies im Vergleich zur Verwendung unterschied-
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licher Öle einen weit höheren aparativen Aufwand bedeutet, wurde

dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

1 cm 1 cm

Abbildung5.24:Kanalstruktur imnicht-
benetzbarenMediumfür niedrigeVisko-
sitäten (links, 29 ⋅ 10−3 Pa s) und für ho-
he Viskositäten (rechts, 192 ⋅ 10−3 Pa s).
B7
4N

3
4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3

m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

Bei nicht-benetzbaren Medien

nimmt der Druckverlust des Ka-

nalbereichs mit steigender Vis-

kosität zu (Abb. 5.25). Es wird

also ein höherer Differenzdruck

benötigt, um ein zäheres Öl

bei gleicher Transportrate durch

das Filter zu fördern. Hierfür

werden auch mehr Ölkanäle et-

wa gleichen Kanalquerschnitts

benötigt (Abb. 5.24) und des-

halb eine höhere Sättigung (Abb.

5.25). Auch bei der Abscheidung

von Öltröpfchen aus Wasser mit-

tels Glaskugelschüttungen, wel-

che nach der Benetzung mit Wasser ölabweisend wirken, wurde eine

höhere Sättigung bei höherer Viskosität beobachtet [Spielmann77].

Dieses Verhalten nicht-benetzbarer Medien steht auch im Einklang

mit demDarcyschen Gesetz, wonach eine zunehmend größere Druck-
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Abbildung 5.25: Druckverlust (graue
Keile, lineare Anpassungsfunktion)
und Sättigung (weiße Keile, linea-
re Anpassungsfunktion) im nicht-
benetzbaren Medium. B7

4N
3
4 bei An-

strömgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.
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differenz benötigt wird, um viskoseres Öl durch das Filter zu fördern.

Um diese höhere Druckdifferenz zu erzielen, verteilt sich das Öl nach

dem Kanal-Film-Modell anders, was in diesem Fall durch mehrere

parallele Kanäle realisiert wird. Ein weiterer äquivalenter Weg zu ar-

gumentieren wäre, dass nach dem Darcyschen Gesetz bei konstantem

Druckverlust weniger Öl bei steigender Viskosität durch einen Kanal

gepumpt werden kann. Deswegenmüssen, umdie konstante Transpor-

trate zu erhalten, weitere parallele Kanäle in Betrieb genommen wer-

den.

1 cm 1 cm

Abbildung 5.26: Kanalstruktur im be-
netzbaren Medium für niedrige Visko-
sitäten (links, 29 ⋅ 10−3 Pa s) und für ho-
he Viskositäten (rechts, 192 ⋅ 10−3 Pa s).
B7
4N

3
4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3

m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

Die Antwort der Kanäle auf eine

Viskositätserhöhung in benetz-

baren Medien ist anders. Dort

herrschen bei geringen Visko-

sitäten viele kleine Kanäle vor,

während bei hohen Viskositäten

der Öltransport von wenigen

großen bewerkstelligt wird (Abb.

5.26). Es stellt sich heraus, dass

die Summe der Querschnitts-

flächen aller Kanäle, welche pro-

portional zu Sättigung ist, kon-

stant ist (Abb. 5.27). Auch der

Druckverlust ist konstant.

Ölgeschwindigkeiten und Strömungsprofil im Ölkanal

Aus dem Bilanz- und Koaleszenzmodell ist bereits die Verteilung der

mittlerenGeschwindigkeit des Öls in Strömungsrichtung bekannt (Ab-

schn. 4.5). Es stellt sich nun die Frage, wie die Geschwindigkeitsvertei-

lung innerhalb eines in x-Richtung durchströmten Ölkanals aussieht.

In, der Symmetrie angepasstenZylinderkoordinaten, (r,φ,x), liefert die
Kontinuitätsgleichung bei stationärer, ausgebildeter Strömung, dass die

Radialkomponente der Ölströmung verschwindet. Somit vereinfacht

sich dieNavier-Stokes-Gleichung auf die x-Komponente derGeschwin-
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0 = −∂p
∂x

+ μ
1

r

∂

∂r
r
∂

∂r
w(r) − μ(1 − α)

Px
w(r). (5.1)

Der letzte Term beschreibt die Darcy-Impulssenke infolge des Wider-

standes des im Kanal strömenden Öls gegenüber den Fasern, Px ist

die Permeabilität in Strömungsrichtung. Die durch die Luftströmung

an der Kanalwand angreifenden Scherkräfte sind äquivalent zu einer

Randbedingung und müssen daher nicht explizit berücksichtigt wer-

den. Die Lösung der Gleichung beschreibt eine Druck-Schlepp-Strö-

mung.

MitW = μ(1 − α)/Px und den Transformation

w(r) ↦ ŵ(r) = w(r) + 1

W

∂p

∂x
und r ↦ ρ =

√
W

μ
r

geht die Navier-Stokes-Gleichung (Gl. 5.1) über in diemodifizierte Bes-

selsche Differentialgleichung nullter Ordnung,
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Abbildung 5.27: Druckverlust (graue
Spitzen, konstante Anpassungsfunk-
tion) und Sättigung (weiße Spit-
zen, konstante Anpassungsfunktion)
im benetzbaren Medium für unter-
schiedliche Viskositäten. B7

4N
3
4 bei An-

strömgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.
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0 = [ d2

dρ2
+ 1

ρ

d

dρ
− 1] ŵ(ρ),

mit der Superposition dermodifizierten Besselfunktionen nullter Ord-

nung, I0 und K0 als Lösung,

ŵ(ρ) = C1I0(ρ) + C2K0(ρ).
Die Anpassungskonstante C2 ist null, da K0(0) singulär ist und die

Strömungsgeschwindigkeit im Kanal nicht divergieren kann. Zur Be-

stimmung vonC1 werden die experimentellen Parameter benötigt. Der

Druckverlust pro Kanallänge, −∂p/∂x > 0, ist aus der Analyse der

Druckanstiegskurven direkt zugänglich.Die Permeabilität Px kann aus
der Durchströmung des Filters mit Luft oder mit Öl bestimmt wer-

den. Wenn diese aus der Öldurchströmung mittels der Drucknutsche

bestimmt wird, dann muss die graduelle Kompression des Mediums

infolge des an der Nutsche angelegten Druckdifferenz berücksichtigt

werden. Zur Bestimmung der Kompression wurde das Medium durch

Belasten mit Gewichten, welche ausgewählten Druckdifferenzen ent-

sprechen, komprimiert. Auf diese Weise konnte die Abhängigkeit der

Packungsdichte vor anliegenden Druckdifferenz ermittelt werden. Für

die Packungsdichteabhängigkeit wurde der Molerussche Ansatz ver-

wendet [Molerus71] und über die Filterdicke integriert.Daraus können

dieNichtpackungseigenschaften der Permeabilität isoliert werden. Für

B4 konnte auf diese Weise die Permeabilität zu Px = 0,27 ⋅ 10−12 m2 be-

stimmt werden.

Mit diesen Parametern folgt, dass ŵ(ρ) über fast über den ganzen Ka-

nalquerschnitt Null ist und somit das Strömungsprofil w(r) konstant
1/W ∂p/∂x ist. Lediglich in dem wenige Mikrometer breiten Randbe-

reich gleicht sich das Strömungsprofil auf den durch die Randbedin-

gung vorgegebenen Wert an. Wie eine physikalisch sinnvolle Randbe-

dingung gewählt werden kann ist nicht klar, da die Geschwindigkeit
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Öltransport in Ölkanälen 5.4

am Rand nicht gemessen oder visualisiert werden kann. Da die Rand-

schicht, sofern diese überhaupt existiert, infolge ihrer geringen Abmes-

sungen kaum zum Transport beiträgt, wird diese auch nicht weiter

berücksichtigt. Dieses Profil wurde auch durch eine finite-Volumen Si-

mulation (Fluent, Ansys Inc.) bestätigt. Das in denKanälen strömende

Öl genügt somit, abgesehen von der eventuellen wenige Mikrometer

dicken Randschicht, dem klassischen Darcyschen Gesetz mit einem

Kolbenprofil. Der Druckverlust des Kanals wird also zum Durchpum-

pen des Öls benötigt. Der Einfluss von Scherkräften ist, sofern dieser

überhaupt vorhanden, marginal.

EineVisualisierung des Öltranportes auf Kanalebenewurde durch den

Einsatz von gefärbtem Öl erzielt. Hierzu wurden ein benetzbares und

ein nicht-benetzbares Filtermedium mit ungefärbtem Öl in den stati-

onären Zustand gebracht. Anschließend wurde auf einen Zerstäuber,

inwelchem sichmit Farbstoff (SudanRed 7B, Sigma-AldrichCo. LLC.)

gefärbtes Öl befindet, umgeschaltet. Die erste Lage des benetzbaren

Mediums (Abb. 5.28) zeigt an allen Stellen Farbe, an denen das Aero-

sol abgeschieden wird. An den Stirnflächen von Ölkanälen, welche bis

an die Anströmseite reichen, ist keine Farbe zu sehen, da diese Stelle

wegen vollständiger Sättigung nicht durchströmt wird. In der zweiten

Lage finden sich gefärbte Stellen am Rand von Kanälen, da gefärbte

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

Abbildung 5.28: Nach Erreichen des stationären Zustandes Farbzugabe für 15
min. Erste und folgende Lagen in Durchströmungsreihenfolge von links nach
rechts. B10

4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.
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1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

Abbildung 5.29: Nach Erreichen des stationären Zustandes Farbzugabe für 15
min. Erste und folgende Lagen in Durchströmungsreihenfolge von links nach
rechts. N 10

4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und Konzentration 0,3 gm−3.

koaleszierte Tropfen zunächst dorthin gelangen und dann in Folge des

Druckgradienten über dem Kanalbereich in Strömungsrichtung trans-

portiert werden. Bei nicht-benetzbarenMedien (Abb. 5.29) ergibt sich

ein ähnliches Bild der ersten Lage, wenngleich die Strukturen größer

sind. Während sich in den folgenden Lagen bei benetzbaren Medien

das gefärbte Öl ringförmig um den Kanal angeordnet hat, ist dies im

nicht-benetzbaren Porenraum nicht der Fall. Hier lagert sich das neu

ankommende Öl an einzelnen Stellen am Rand von Kanälen an oder

erschließt neue Kanäle.

Aus den Experimenten mit gefärbtem Öl ist ersichtlich, dass das Öl lo-

kal unterschiedliche Geschwindigkeiten aufweist. Ungefärbtes Öl am

Anfang der ersten Lage hat sich während der viertelstündigen Zugabe

gefärbten Öls nicht fortbewegt. Gefärbtes Öl in der letzten Lage hinge-

gen kennzeichnet Stellen, bis zu welchen das Öl innerhalb dieser Zeit

von der ersten Lage transportiert wurde. Da sich in der nicht gezeigten

fünften Lage kein gefärbtes Öl mehr befindet, kann hieraus mit der La-

gendicke von 0,5 mm (Tab. 2.1) eine maximale Transportgeschwindig-

keit für das im Porenraum transportierte Öl abgeschätzt werden.

Diese Geschwindigkeit wirdmit aus vier weiterenMethoden bestimm-

ten Geschwindigkeiten verglichen. Bei den ersten vier Methoden liegt

immer dasselbe Experiment zuGrunde (B10
4 , Anströmgeschwindigkeit
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0,3 ms−1, Konzentration 0,3 gm−3), bei der letzten ein dazu vergleich-

bares Experiment (B7
4N

3
4, Anströmgeschwindigkeit 0,3 ms−1, Konzen-

tration 0,3 gm−3).

• Durch Zugabe von gefärbtem Öl gelangt dieses in 15 min bis

in die vierte Lage. Das entspricht einer maximale Transportge-

schwindigkeit von 2,2 μms−1.

• Die Spitze zweier nichtstationärer Sättigungsprofile (Abb. 4.11)

wandert vom Profil bei 1,5 h Beladung bis zum Profil bei 2 h Be-

ladung etwa 2 Lagen. Hieraus ergibt sich eine Geschwindigkeit

von 0,56 μms−1.

• Bei einemSprung innerhalb des Filters kann aus der Zeit bis zum

Erreichen der Sprungmitte und der Lagenzahl die Geschwindig-

keit zu 0,23 μms−1 abgeschätzt werden (Abschn. 5.5, Abb. 5.36).

• Aus den Überlegungen im Rahmen des Bilanz- und des Koales-

zenzmodells (Abb. 4.12) resultiert eineGeschwindigkeit von 0,87

μms−1.

• Aus demDruckverlust pro Kanallage von 4,25mbar und der Per-

meabilität von 0,27 ⋅ 10−12 m2 folgt mit dem oben für die Kanal-

strömung legitimierten Darcyschen Gesetz eine Geschwindig-

keit von 1,9 μms−1.

Die Geschwindigkeiten lassen sich in zwei verschiedene Klassen ein-

ordnen. In die Klasse der erstmaligen Propagation des Öls durch das

Filter fallen die aus dem zeitlichen Verlauf der Sättigung sowie die

aus der Sprungmitte bestimmte Geschwindigkeit. Diese nehmen die

geringsten Werte an. Dies kann auf Verluste an Öl infolge von Fa-

serrauhigkeiten durch das Bindermaterial zurückzuführen sein [Car-

roll84] (Abb. 5.30), welche bei der erstmaligen Propagation auftreten,

während sich Verlust- und Aufsammlungsrate bei weiteren Durch-

transporten decken. Die weiteren Durchtransporte beschreiben die

Klasse des stationären Betriebes. In diese fallen die anderen drei Ge-

schwindigkeiten. Das durch die Färbung während des bereits stati-
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onärenBetriebs sichtbar gemach-

te neue ankommende Öl hinge-

gen propagiert schneller durch

das Filter. Dies liegt daran, dass

nicht alles Öl im Filter transpor-

tiert wird. Es gibt Kanäle, die ver-

waist sind, welche die langsamer

fließen als der Mittelwert und es

gibt auch Kanäle, welche schnel-

ler voranschreiten (Abschn. 5.5).

Die aus demBilanz- unddemKo-

aleszenzmodell, sowie aus dem

2 μm

Abbildung 5.30: Bindermaterial am
Rand der Fasern (weiß) sorgt für Rauhig-
keit. In Harz eingegossenes, geschnitte-
nesundpoliertesMedium(Abschn.2.2.4).

DarcyschenGesetz bestimmtenGeschwindigkeiten hingegen beschrei-

ben Mittelwerte.

5.5 Öltransport durch Grenzflächen

In diesem Abschnitt werden die Vorhersagen des Kanal-Film-Modells

bezüglich des Films und des damit verbundenen Sprungs im Druck-

verlust validiert. Hierzu zählen dessen Abhängigkeit von den Medie-

neigenschaften sowie der Ölanlieferungsrate. Der Einfluss letzterer auf

den Sprung wurde bereits erwähnt (Abschn. 5.4). Die Abhängigkeit

des Sprungs von der Oberflächenspannung konnte nicht untersucht

werden, da Versuche diese unabhängig von anderen Stoffwerten zu va-

riieren erfolglos blieben.

VeränderlicheMedieneigenschaften

Nach dem Kanal-Film-Modell ist der Sprung ein Kapillarphänomen.

Daher sollte dieser auch vorrangig von den Medieneigenschaften wie

Kontaktwinkel und Porenradius abhängen. Letzter liegt in Filtermedi-

en als verteilte Größe vor. Die Übertragung dieser mikroskopischen

Kenngrößen auf ein makroskopisches reales System ist leicht mit Feh-

lern behaftet. Daher wurden hier die makroskopischen Kenngrößen,
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Öldurchbruch bei nicht-benetzbaren Medien, sowie Gasdurchbruch

bei benetzbaren Medien verwendet. Diese Durchbrüche konnten mit

einfachen, verlässlichen Verfahren bestimmt werden (Abschn. 2.3).

Die zur Verfügung stehenden fünf benetzbaren und fünf nicht-benetz-

baren Medien decken einen weiten Bereich des Öl-, sowie Gasdurch-

bruchs ab. Für den eingesetzten Filteraufbau von benetzbar anström-

seitig und nicht-benetzbar abstömseitig gibt es also 25 verschiedene

Medienpaarungen. Für all diese wurde der Sprung bestehend aus der

Summe von Aus- und Eintrittsdruckverlust bestimmt.

Das Ziel ist, die einzelnen Komponenten des Sprunges, also Aus- und

Eintrittsdruckverlust mit den entsprechenden kapillaren Größen Öl-

und Gasdurchbruch in Beziehung zu setzen. Dazu muss der Sprung

in seine Bestandteile aufgetrennt werden. Dies geschieht, indem ein

Gleichungssystem mit einer Gleichung je Medienpaarung der Art

Druckverlustsprung der Medienpaarung ij =

= Austrittsdruckverlust des benetzbaren Mediums i

+ Eintrittsdruckverlust des nicht-benetzbaren Mediums j

aufgestellt wird. Je größer i beziehungsweise j ist, desto größer ist der

Ein- beziehungsweise Austrittsdruckverlust (Abschn. 2.3). Der Druck-

verlustsprung ist die Messgröße, welche das Experiment liefert. Die

insgesamt fünf Aus- und fünf Eintrittsdruckverluste sind die gesuch-

ten Größen.

Experimentell stellt sich heraus, dass je größer der Betrag der Diffe-

renz der Indizes i und j, ∣i− j∣, ist, desto größer ist im Durchschnitt die

Abweichung von der Lösung des Gleichungssystems. Paarungen, die

sehr große Unterschiede im Betrag des Ein- und Austrittsdruckverlu-

stes aufweisen, scheinen sich also deutlich stärker wechselseitig zu be-

einflussen, sodass eine einfache additive Überlagerung nicht mehr zur

quantitativen Beschreibung ausreicht. Infolgedessen wurden je nach
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renz ∣i − j∣ überschreiten.
Um nun die Ein- und Austrittsdruckverluste über das Gleichungssy-

stemzubestimmen,wurdennurMesswertemit ∣i− j∣ < 2 berücksichtigt.

Die Lösung dieses Gleichungssystems aus 13 Gleichungen ist nicht ein-

deutig, sie ist nur bis auf eine additive Konstante bestimmt. Denn für

eine gegebene Lösung kann eine weitere bestimmt werden, indem zu

allen Eintrittsdruckverlusten eine Konstante addiert wird und die sel-

be Konstante von allen Austrittsdruckverlusten subtrahiert wird. Um

dieseKonstante zu bestimmen,werden die Ein- undAustrittsdruckver-

luste einer Lösung gegen die entsprechenden Öl- undGasdurchbrüche

aufgetragen. DurchMinimierung der Summe der Korrelationskoeffizi-

enten einer linearen Anpassung beider Datensätze wird die optimale

Konstante der Lösung gefunden.

Wie bereits erwähnt, können die Ein- und Austrittsdruckverluste bei

entsprechend gut ausgeprägtem Knick in der Sprungmitte auch direkt

abgelesen werden. Häufig ist der Knick nicht so gut ausgeprägt, wes-

halb der Lösungsweg über das Gleichungssystem gewählt werdenmus-

ste. Die aus der Optimierung der Anpassung bestimmte Konstante lie-

fert Ein- und Austrittsdruckverluste, welche mit denen, bei welchen

einKnick die Sprungbestandteile deutlich trennt, sehr gut übereinstim-

men.
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Abbildung 5.31: Beziehung zwi-
schen dem Eintrittsdruckverlust und
Öldurchbruch (graue Keile, linea-
re Anpassungsfunktion) sowie Aus-
trittsdruckverlust und Gasdurchbruch
des entsprechenden Mediums (wei-
ße Spitzen, lineare Anpassungsfunk-
tion). B7

i N
3
j mit ∣i − j∣ < 2 bei An-

strömgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.
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Diese Datenanalyse zeigt, dass die Korrelation zwischen Drucksprün-

gen aus der Filtration mit den entsprechenden Durchbrüchen, welche

die Kapillareigenschaften der Medien beschreiben, sehr gut ist (Abb.

5.31).Der Sprung ist also aufKapillarphänomene zurückzuführen.Dies

zu zeigen war ein entscheidender Schritt in der Modellvalidierung.
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Abbildung 5.32: Mittelwert des Druck-
verlustsprunges über alle Kombinatio-
nen mit festem benetzbaren Medium
in Abhängigkeit von dem Gasdurch-
bruch des Mediums (weiße Spitzen, li-
neare Anpassungsfunktion), sowie Mit-
telwert des Druckverlustsprunges über
alle Kombinationen mit festem nicht-
benetzbaren Medium in Abhängigkeit
von dem Öldurchbruch des Mediums
(graue Keile, lineare Anpassungsfunkti-
on). Die extremen Kombinationen B7

1N
3
5

und B7
5N

3
1 wurden durch deren Erwar-

tungswerte ersetzt. B7
i N

3
j mit ∣i − j∣ < 4

bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1

und Konzentration 0,3 gm−3.

Um nun explizit zu zeigen, dass

der Sprung von jeder der ein-

zelnen Komponenten, sei es auf

Seiten der benetzbaren oder der

nicht-benetzbaren Medien, ab-

hängt, wird als Ergänzung noch

einBeweis geliefert.Die Führung

erfolgt nur für die benetzba-

re Komponente. Exemplarisch

wird also die Abhängigkeit des

Sprunges vomAustrittsdruckver-

lust gezeigt. Hierzu wird an-

genommen, der Sprung hänge

nicht vom Austrittsdruckverlust

ab. Dann müsste der Sprung

für jede Kombination aus einem

beliebigen benetzbaren Medium

gefolgt von einem festen nicht-

benetzbarenMedium gleich sein.

Das heißt also, wenn der Sprung

einer jeden Kombination gegen-

über dem jeweiligen Gasdurch-

bruch aufgetragenwürde,müsste

sich für ein festes nicht-benetz-

bares Medium eine horizontale Gerade ergeben. Da die experimentel-

len Daten stark verrauscht sind, werden die auf dieseWeise für die ein-

zelnen nicht-benetzbaren Medien erhaltenen Geraden alle gemittelt.

Unter dem Mittelwert von Funktionen wird deren Summenfunktion,

multipliziert mit dem Kehrwert der Anzahl an Summanden, verstan-
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Kapitel 5 ÖLTRANSPORT IM KANAL-FILM-MODELL

den. Diese Mittelwertbildung ist nur ein Mittel der Datenaufbereitung

und nicht der Beweisführung. Da nun dieMessdaten (Abb. 5.32) keine

horizontale Gerade ergeben, wurde die Annahme zum Widerspruch

geführt. Daraus folgt die Behauptung. Für den Eintrittsdruckverlust

in das nicht-benetzbare Medium kann analog argumentiert werden.

Auch in diesem Fall belegen die Daten, dass der Sprung vom Eintritts-

druckverlust abhängt.
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Abbildung 5.33: Mittelwert des Druck-
verlustesprobenetzbareKanallageüber
alle Kombinationen mit festem nicht-
benetzbaren Medium in Abhängigkeit
von dem Öldurchbruch des nicht-
benetzbaren Mediums (weiße Spitzen,
konstante Anpassungsfunktion), sowie
Mittelwert desDruckverlustes pro nicht-
benetzbare Kanallage über alle Kombi-
nationenmit festem benetzbarenMedi-
um in Abhängigkeit von demGasdurch-
bruchdesbenetzbarenMediums (graue
Keile, konstante Anpassungsfunktion)
Die extremenKombinationen B7

1N
3
5 und

B7
5N

3
1 wurden durch deren Erwartungs-

werte ersetzt. B7
i N

3
j mit ∣i − j∣ < 4 bei

Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

Diese Experimente liefern auch

Schlussfolgerungen für die Ölka-

näle. Im Wesentlichen können

zwei Aussagen gemacht werden.

Für ein festes benetzbares Me-

dium, an welches sich beliebi-

ge nicht-benetzbare Medien an-

schließen, zeigt der Druckver-

lust des Kanals im benetzbaren

Medium über dem das nicht-

benetzbareMedien charakterisie-

renden Eintrittsdruckverlust auf-

getragen eine horizontale Gera-

de (Abb. 5.33). Die Kurve un-

terliegt, zur Minimierung expe-

rimentell bedingten Rauschens,

dem selben Mittelungsverfahren

wie oben beschrieben. Das heißt

also, dass der Differenzdruck,

welcher benötigt wird, umdas Öl

durch das benetzbare Medium

zu fördern, unabhängig von dem

Eintrittsdruckverlust des darauf

folgendennicht-benetzbarenMe-

diums ist. Diese Aussage würde

auch aus Kausalitätsgründen erwartet werden. Analog zeigt sich auch,

dass der Druckverlust des Kanals im nicht-benetzbaren Medium un-
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abhängig von dem Austrittsdruckverlust des zuvor kommenden be-

netzbaren Mediums ist.

Die andere Aussage betrifft die Abhängigkeit des Druckverlustes der

Ölkanäle von den Öl- und Gasdurchbrüchen des selben Mediums, al-

so die Frage, ob der zum Transport des Öls in den Kanälen notwen-

dige Druck von den kapillarenMedieneigenschaften, welche durch Öl-

undGasdurchbruch repräsentiert werden, abhängt. Die Antwort kann

aus selbigem Diagramm (Abb. 5.33) erhalten werden, da die konstan-

te Funktion invariant unter der Skalentransformation der Abszisse ist.

Der Kanaldruckverlust eines Mediums, sei es benetzbar oder nicht-

benetzbar, ist unabhängig von seinen kapillaren Eigenschaften.

Veränderliche Ölkonzentration
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Abbildung 5.34: Druckverlust des Fil-
mes, also Druckverlustsprung, abhän-
gig von der Konzentration (konstan-
te Anpassungsfunktion). N7

4B
3
4 bei An-

strömgeschwindigkeit 0,3 ms−1.

Nach dem Film-Kanal-Modell

hängt die benötigte Druckdiffe-

renz, um das Öl über eine Grenz-

fläche zu transportieren, nur von

der Kapillarität ab, nicht jedoch

von der zu transportierenden

Ölmenge. Um dies zu verifizie-

ren, wird auf bereits beschrie-

bene Experimente (Abschn. 5.4)

zurückgegriffen. Bei diesen wur-

den Filter bestehend aus benetz-

baren gefolgt von nicht-benetz-

barenMedien bei festerAnström-

geschwindigkeitmit unterschied-

lichen Ölkonzentrationen beauf-

schlagt. Der Sprung, bestehend

aus Aus- und Eintrittsdruckverlust zeigt sich hierbei, wie erwartet, als

weitestgehend unabhängig von der Ölkonzentration (Abb. 5.34). Auch

verändert sich bei Variation der beaufschlagten Ölmenge die Sättigung

in der benetzbaren Lage vor dem Sprung nicht so stark wie die voran-
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gehendenKanallagen. Dass sich diese dennoch ändert liegt daran, dass

sich die Sättigung dieser Lage aus dem Film, welcher konstant ist, und

den veränderlichen Ölkanälen, welche bis zum Film reichen, zusam-

mensetzt.Wenn sich aus denMessdaten (Abb. 5.34) dennoch ein leich-

ter Anstieg vermuten ließe, dann könnte dies auf die nicht vollständige

Trennung der Druckverlustbeiträge von Kanal und Film in der Daten-

analyse zurückzuführen sein.
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Abbildung 5.35: Dicke des Filmes
abhängig von der Konzentration (kon-
stante Anpassungsfunktion). B7

4N
3
4 bei

Anströmgeschwindigkeit 0,3 ms−1.

Aus den Sättigungswerten bei

veränderlicher Ölkonzentration

kann auch die Dicke des inneren

Filmes abgeschätzt werden. Hier-

zu wird angenommen, der Film

selbst hat eine Sättigung von eins,

die abgeschätzte Filmdicke ist so-

mit eine untere Schranke. Die

Sättigung der letzten benetzba-

ren Lage ist dann ein Mittel-

wert aus der Sättigung des Films

und des Kanals. Wird als Ka-

nalsättigung der Wert der vor-

letzten benetzbaren Lage ver-

wendet, kanndieDicke des Films

zu größer als 0,24 mm angegeben werden (Abb. 5.35). Die Un-

abhängigkeit der Filmdicke von der Ölkonzentration ist ein weiteres

Indiz dafür, dass der Übergang nur durch denAus- und Eintrittsdruck-

verlust, also Medienparameter bestimmt wird. Für den Film an der

Rückwand kann die Dicke analog zu größer als 0,27 mm abgeschätzt

werden (Abb. 4.11). Aus der Literatur sind zwar Modelle zu in Schwer-

kraftrichtung drainierenden Filmen bekannt [Braun02, Naire01], diese

erfordern jedoch die experimentell bestimmte Filmdicke als Eingangs-

größe.
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Sprungdauer

Als Sprungdauerwird die Zeitspanne von demZeitpunkt, bei welchem

der Druckverlust beginnt, sich vom linearen Verlauf des Kanals im

benetzbaren Medium abzuheben, bis zu dem Zeitpunkt, bei welchem

sich der Druckverlust hinreichend nahe an den Druckverlust des Ka-

nals im nicht-benetzbaren Medium angenähert hat, bezeichnet (Abb.

5.16). Wenn sich das Öl in allen Kanälen mit identischer Geschwindig-

keit bewegen würde, würden alle Kanäle zeitgleich die innere Grenz-

fläche erreichen, innerhalb von vernachlässigbar kurzer Zeit den Film

aufbauen und sich, da dann sofort der Aus- und Eintrittsdruckverlust

erreicht sind, unmittelbar im nicht-benetzbaren Medium fortsetzen.

In diesem Fall wäre die Sprungdauer vernachlässigbar klein. Die in

Realität endliche Sprungdauer beschreibt also die Zeit vom Erreichen

der Grenzfläche des ersten Kanals bis zum Durchtritt des letzten Ka-

nals durch diese.
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Abbildung 5.36: Sprungdauer, al-
so Breite der Kanalfrontverteilung
(weiß, lineare Anpassungsfunktion) und
aus der Sprungmitte bestimmte mitt-
lere Geschwindigkeit (grau, lineare
Anpassungsfunktion). B7

4N
3
4 bei An-

strömgeschwindigkeit 0,3 ms−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

Wenn für alle Zeiten die Positi-

on der Kanalfront in Strömungs-

richtung bekannt wäre, dann

könnte aus der räumlichen Ver-

teilung der Kanalfronten in Ab-

hängigkeit der Zeit ein Mittel-

wert und daraus einemittlere Ge-

schwindigkeit sowie eine Breite

dieser Verteilung bestimmt wer-

den. Diese Werte lassen sich je-

doch auch auf experimentelle

Weise ermitteln. Hierzu soll das

Experiment mit der veränderli-

chen Zahl benetzbarer Lagen ge-

folgt von drei nicht-benetzbaren

Lagenherangezogenwerden (Ab-

schn. 5.4). Aus dem Zeitpunkt

der Sprungmitte und der von der
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Kanalfront durchquerten Lagenzahl kann die mittlere Geschwindig-

keit der Kanalfrontverteilung bestimmt werden (Abb. 5.36). Diese ist

für konstante Betriebsbedingungen konstant und nimmt den aus der

Anpassung erhaltenenWert 0,23 μms−1 an. DieserWert wurde bereits

im Zusammenhang mit weiteren Geschwindigkeiten diskutiert (Ab-

schn. 5.4). In der Breite jedoch nimmt die Kanalfrontverteilung mit

zunehmender Propagationsdauer, welche wegen der konstanten mitt-

leren Geschwindigkeit proportional zur Lagenzahl ist, zu. Sie zerfließt

also beispielsweise ähnlich einem Lichtpuls in einem dispersiven Me-

dium. Die Dispersion der Kanalfront beruht auf dem durch stochasti-

sche Inhomogenitäten bedingten realen Charakter des Mediums.

Die mittlere Geschwindigkeit hängt allerdings von der Ölkonzentra-

tion ab. Für die Experimente mit sieben benetzbaren Lagen gefolgt

von drei nicht-benetzbaren Lagen, bei veränderlicher Ölkonzentration

(Abschn. 5.4) und somit pro Zeit veränderlicher durchzutransportie-

render Ölmenge, nimmt die mittlere Geschwindigkeit der Kanalfront

linear zu (Abb. 5.37). Neben der bereits erwähnten Erhöhung der Ka-

nalzahl ist die Erhöhung der Öltransportgeschwindigkeit ein weiterer

Mechanismus, um einen höheren Öldurchsatz durch das Filter zu er-

zielen. Die Zeit, welche das Öl benötigt, um bis zur Grenzfläche fort-

zuschreiten, nimmt somit mit zunehmender Konzentration ab. Eben-

so nimmt auch die Sprungdauer proportional zu einer Normalhyper-
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Abbildung 5.37: Inverse Sprungdau-
er (weiß, lineare Anpassungsfunktion)
und aus der Sprungmitte bestimmte
mittlere Geschwindigkeit (grau, linea-
re Anpassungsfunktion). B7

4N
3
4 bei An-

strömgeschwindigkeit 0,3 ms−1.
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Abbildung 5.38: Sprungdauer bei
veränderlicher Viskosität (lineare An-
passungsfunktion). B7

4N
3
4 bei An-

strömgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

bel ab. ImGrenzfall verschwindender Konzentration wird die zeitliche

Breite der Verteilung der Kanalfronten beliebig groß. Dieses Verhalten

lässt die Schlussfolgerung zu, dass die Dispersion der Kanalfront ein

zeitliches und nicht ein räumliches Phänomen ist.

Von der Viskosität, bei ansonsten unveränderten Eigenschaften des

Öls, zeigt sich die Dispersion und somit die Sprungdauer unabhängig,

obwohl sich die Verteilung im Falle niedriger Viskositäten aus vielen

kleinen Kanälen zusammensetzt, während bei hohen Viskositäten we-

nige große Kanäle zu Öltransport beitragen.

Einfluss des Filmes auf die Penetration

Der Film andenGrenzflächen,welcher sich ausbildet umeinen Sprung

imDruckverlust zu erzielen, beeinflusst auchdie Penetration.Dieswird

am Beispiel benetzbarer Filter gezeigt. Hierzu wurde ein zehnlagiges

Filter mit Ölnebel beladen und mit dem entsprechenden einlagigen

Filter verglichen. Zur Erhöhung der zeitlichen Auflösung wurde nicht

tröpfchengrößenaufgelöst gemessen sondern die zur Penetration pro-

portionale Reingaskonzentration direkt mit dem Kondensationskern-

zähler aufgenommen.

Der starke Anstieg der Penetration in der ersten Minute hat sich als

messtechnischesMisch- undVerdünnungsproblem herausgestellt und
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Abbildung 5.39: Druckverlust (durchgezogene Line) und Reingaskonzentrati-
on, welche proportional zu Penetration ist (gestrichelte Linie) für eine Lage
(schwarz) und 10 Lagen (grau) benetzbaren Mediums. Die Reingaskonzentration
für eine Lage ist mit 0,1 skaliert. B10

4 bei Anströmgeschwindigkeit 0,3 m s−1 und
Konzentration 0,3 gm−3.

besitzt keine physikalische Relevanz. Bei einem einlagigen benetzba-

ren Filter (Abb. 5.39) steigt die Penetration zunächst an, da durch die

abgeschiedenen und koaleszierten Tropfen die effektive, zur Abschei-

dung zur Verfügung stehende Faserlänge, abnimmt. Sobald der Druck-

verlust an der Abströmseite infolge des Aufbaus des Filmes ansteigt,

nimmt die Penetration in demselben Maße ab. Dies liegt daran, dass

die Geschwindigkeit im abströmseitigen Bereich der Filterlage infolge

der verringerten durchströmbaren Fläche stark zunimmt und somit

Impaktion und Sperreffekt stark ansteigen. Da hier die gesamte Pene-

tration gemessen wird und die Partikelgrößenverteilung auf dem an-

steigenden Ast der Trennkurve liegt (Abbn. 2.5, 2.14) ist dieser Effekt

besonders ausgeprägt. Bei zehn Lagen erhöht sich zu Beginn die Pene-

tration, wie auch bei einer Lage. Sobald sich jedoch der Film an der

Rückwand aufbaut, steigt die Penetration bei dem zehnlagigen Filter

an. Bei dem einlagigen Filter wurde stattdessen ein Abfall aufgezeich-

net. Dies liegt daran, dass bei zehn Lagen der Effekt der Geschwindig-
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keitserhöhung irrelevant ist, da in der letzten Lage kaum Aerosol vor-

handen ist und der Einfluss des Filmes auf die Geschwindigkeit nicht

bis in die vorderen Lagen reicht. Dies erklärt, weshalb kein nennens-

werter Abfall der Penetration stattfindet, nicht aber das Auftreten des

Anstiegs. Dieser wird durch Re-Entrainment verursacht. Messungen

mit einem bei gleichen Bedingungen gesättigten Filter, bei welchem

der Ölnebel bei aufrechterhaltener Luftströmung abgeschaltet wurde,

haben Re-Entrainment in diesem Konzentrationsbereich nachweisen

können. Bei einer Einzellage tritt auch Re-Entrainment auf, jedoch

wird dieser Effekt durch die weit stärkere Penetrationsabnahme wegen

der Geschwindigkeitserhöhung überkompensiert.
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6
Zusammenfassung und

Ausblick

Mit dieser Arbeit wurden die bei der Filtration von Ölnebel auftreten-

den Transportphänomene analysiert und deren Zusammenhang zum

Druckverlust hergestellt.

Die Herangehensweise hierzu war von Experimenten gestützt. Daher

wurden, in Anbetracht der typischen kompressorischen Anwendung,

zunächst geeignete Bedingungen für die durchgeführtenUntersuchun-

gen ermittelt. Der Einfluss des Systemdruckes auf den Druckverlust

des Filters kann rechnerisch beschriebenwerden.Der Einfluss derTem-

peratur kanndurchdieVerwendungunterschiedlich viskoser Öle nach-

gestellt werden. Infolgedessen konnte das Messsystem bei atmosphäri-

schemDruck und bei Raumtemperatur betrieben werden, was die Ver-

suchsdurchführung erleichterte. Neben der Entwicklung der Anlagen-

steuerung zur Konstanthaltung der Betriebsbedingungen Anströmge-

schwindigkeit und Ölkonzentration, kam auch der Auswahl, Erpro-

bung und Verbesserung der Anlagenkomponenten eine entscheiden-

de Rolle zu. Hierbei sind die Zerstäubung von Öl, die Maßnahmen

zur Ölwandfilmminimierung, die Filterkammer inklusive Filterlagen-

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Kapitel 6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

halterung sowie dieWägung der Filterkammer zu nennen.Mit diesem

Messsystem konnten verlässliche Daten für die Entwicklung theoreti-

scher Modelle bereitgestellt werden.

Die Transportraten der Ölströme in der Flüssigphase des Filters, also

Öleintrag durch Abscheidung, Öltransport in Strömungsrichtung und

gravitativ induzierte Drainage im Medieninneren werden durch das

hier entwickelte Bilanzmodell beschrieben, welches auf einer Bilanz

dieser Ströme beruht. Für grob strukturierte Medien konnte die inne-

re Drainage quantifiziert werden. Bei feinen, typischerweise in dieser

Arbeit eingesetzten Medien, wurde deren Absenz bestätigt. Die durch

die Koaleszenz bedingte Verteilung der Öltransportgeschwindigkeit in

Strömungsrichtung wurde mit dem in dieser Arbeit aufgestellten Ko-

aleszenzmodell bestimmt. Hierzu trugen auch zeitabhängige Messun-

gen des Sättigungsprofils in Strömungsrichtung bei.

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem Druckverlust

des Filters und den Transportprozessen des Öls wurde das Kanal-Film-

Modell formuliert. Dieser Öltransport durch den Porenraum des Fil-

ters geschieht in kanalartigen Ölbereichen, welche sich in Strömungs-

richtung fortsetzen. Um das Öl in diesen Ölkanälen durch die Poren-

struktur des Filtermediums zu fördern ist ein pro Länge konstanter

Differenzdruck erforderlich. Während der Beladung spiegelt sich dies,

infolge der zeitlich zunehmenden Kanallänge, als konstante Steigung

imDruckverlustsignal wieder. Um das Öl in ein nicht-benetzbaresMe-

diumhineinzutransportieren ist der Eintrittsdruckverlust erforderlich,

welcher sich, da die Ölfront weitestgehend instantan die Grenzfläche

erreicht, als Sprung im zeitlichen Druckverlustanstieg über dem Filter

widerspiegelt. Dasselbe gilt für denAustrittsdruckverlust aus benetzba-

ren Medien. Erreicht werden die Ein- und Austrittsdrücke durch die

Ausbildung eines fast vollständig geschlossenen Filmes an der jeweili-

gen Grenzfläche.

Im Zuge der Validierungs- und Evaluierungsstrategie dieses mecha-

nistischen Modells wurden zunächst, teils unter Entwicklung speziel-
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6.0

ler Techniken, die Kanäle im Medieninneren sowie die Filme an den

auftretenden Grenzflächen visualisiert. Eine entscheidende Aufgabe

war auch der Vergleich experimenteller Daten mit der Modellvorher-

sage in Bezug auf zentrale Einflussgrößen des Kanal- und des Filmbe-

reichs. Für den Kanalbereich wurde der Einfluss der Kanallänge, der

Ölkonzentration sowie der Viskosität durch das Modell erklärt. Für

den Bereich des Films, welcher durch den Ein- beziehungsweise Aus-

trittsdruckverlust hervorgerufen wird, zeigt sich, in Übereinstimmung

mit der Erwartung, dass die Druckverlustkomponenten mit den die

Kapillarität beschreibenden Größen, Öl- und Gasdurchbruch linear

korrelieren.

Das Kanal-Film-Modell erklärt die Zusammensetzung des stationären

Druckverlustes der Luftströmung, also der Druckdifferenz, welche zur

Förderung des Öls im Filter erforderlich ist. Basierend auf diesem bau-

kastenartigen Prinzip der während der Beladungsphase bestimmten

einzelnen Komponenten ergibt sich auch eine Vorhersagemöglichkeit

des stationären Druckverlustes anderer Medienkombinationen.

Die bisherigen Untersuchungen beschränkten sich auf eine konstan-

te Anströmgeschwindigkeit. In weiteren Untersuchungen könnten die

Auswirkungen veränderlicher Geschwindigkeit auf Druckverlust und

Sättigung vor dem Hintergrund des Kanal-Film-Modells untersucht

werden. In Voruntersuchungen wurden hysteretische Effekte derMess-

größen beobachtet. Von besonderem Interesse wäre auch der kapillare

Grenzfall minimaler Geschwindigkeit.
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A
Partikelgrößenabhängige

Darstellung

Die bei der Beschreibung von Bilanz- und Koaleszenzmodell übergan-

gene Darstellung in Abhängigkeit von der Partikelgröße wird hier an-

hand ausgewählter Gleichungen nachgeholt. Um die Zuordnung zu er-

leichtern, wird der Teil hinter dem Punkt der ursprünglich fortlaufen-

den Gleichungsnummerierung beibehalten. Der Teil vor dem Punkt,

also die Kapitelnummer 4, wird durch A ersetzt.

Mit der Rate an Tröpfchen im Aerosol (∂ṅ(x , dp)/∂dp) ddp schreibt
sich der zwischen x and x + dx abgeschiedene Anteil (Gl. 4.2) als

(∂2ṅ(x , dp)
∂dp∂x

ddpdx)/(∂ṅ(x , dp)
∂dp

ddp) = −Φ(dp)dx
mit Φ(dp) = 4

π

α0
1 − α

φ(dp)
df

. (A.2)

Mit der Masse eines Tröpfchens von μ(dp) = π
6 ρÖld

3
p lautet der durch

Abscheidung in die Flüssigphase gelangte Massenstrom (Gl. 4.5)

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Anhang PARTIKELGRÖßENABHÄNGIGE DARSTELLUNG

∂ṁA

∂x
dx = ∫ ddp μ(dp)Φ(dp)∂ṅ(0, dp)

∂dp
e−Φ(dp)xdx . (A.5)

Bei demBilanzmodell wird dieDifferentialgleichung der Sättigung (Gl.

4.11) wegen unveränderter Drainage zu

∂ [w(x , S(x , t))S(x , t)]
∂x

+ ∂S(x)
∂t

=
= 1

(1 − α0)ρÖly′z′ ∫ ddp μ(dp)Φ(dp)∂ṅ(0, dp)
∂dp

e−Φ(dp)x

− 1

τW
Sk (1 − Sk

S(x , t)) . (A.10)

Die Sättigung im Koaleszenzmodell hingegen (Gl. 4.19) lautet

S(x) = 1

ρÖl(1 − α0)y′z′w(x)
× ∫ ddp μ(dp)∂ṅ(0, dp)

∂dp
[(Φ(dp)τw(x)

2
− 1) e−Φ(dp)x + 1] .

(A.18)

Mit dem Quellstrom durch Abscheidung (Gl. A.2) kann die mittle-

re Transportgeschwindigkeit des Öls im Koaleszenzmodell (Gl. 4.21)

durch

w(x) = w (1 + wNτ

2
[ ∫ ddp μ(dp)Φ(dp)∂c(0, dp)

∂dp
e−Φ(dp)x

/ ∫ ddp μ(dp)∂c(0, dp)
∂dp

(1 − e−Φ(dp)x)])
−1

. (A.20)

ausgedrückt werden.
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Rowan: Wetting of a High-Energy Fibre Surface. J.
Colloid Int. Sci. 186, 453–461 (1997). (Zitiert auf Seite

46)

[McHale01] G. McHale, M. I. Newton und B. J. Carroll: The
Shape and Stability of Small Drops an Fibres. Oil
Gas Sci. Technol. 56, 47–54 (2001). (Zitiert auf Seiten

5, 47 und 48)

149

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



LITERATURVERZEICHNIS

[McMurry00] P. H. McMurry: The History of Condensation
Nucleus Counters. Aerosol Sci. Technol. 33, 297–
322 (2000). (Zitiert auf Seite 25)

[Mead-Hunter10] R. Mead-Hunter, B. Mullins, T. Becker und R. D.

Braddock: Evaluation of the force required to move
a coalesced liquid droplet along a fiber. Langmuir

27, 227–232 (2010). (Zitiert auf Seite 5)

[Mead-Hunter11] R. Mead-Hunter, B. Mullins, D. Kampa und

G. Kasper: Saturation in Coalescing Filters-
Capillary Based Model. In: AFS 2009 Annual
Conference, Bloomington (2011). (Zitiert auf Seite 6)

[Mead-Hunter13] R. Mead-Hunter, R. D. Braddock, D. Kampa,

N. Merkel, G. Kasper und B. J. Mullins:The relati-
onship between pressure drop and Liquid Saturati-
on in Oil-Mist Filters - Predicting Filter Saturation
Using a Capillary Based Modell. Sep. Purif. Tech-
nol. 104, 121–129 (2013). (Zitiert auf Seite 40)

[Mercer68] T. T Mercer, M. I. Tillery und N. Y. Chow: Opera-
ting characteristics of some compressed-air nebuli-
zers. Am. Ind. Hyg. Ass. 29, 66–78 (1968). (Zitiert

auf Seite 15)

[Moens08] M.Moens, (Atlas CopcoAirpowerN.V.): pers.Mit-
teilung (2008). (Zitiert auf Seite 15)

[Mohrmann70] H. Mohrmann: Beladung von Faserfiltern mit Ae-
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und E. Matijević: A new liquid aerosol generator:
II.The effect of reheating and studies on the conden-
sation zone. J. Colloid Interface Sci. 35, 490–501

(1971). (Zitiert auf Seite 15)

[Ohnesorge36] W. V. Ohnesorge: Die Bildung von Tropfen an
Düsen und die Auflösung flüssiger Strahlen. Z. an-
gew. Math. Mech. 16, 355–358 (1936). (Zitiert auf Seite

16)

[Patnode50] H. W. Patnode und M. R. J. Wyllie: The Presence
of Conductive Solids in Reservoir Rocks as a Factor
in Electric Log Interpretation. Petroleum Transac-

tions, AIME 189, 47–52 (1950). (Zitiert auf Seite 33)

[Payatakes76] A. C. Payatakes undC. Tien:Particle Deposition in
FibrousMedia with Dendritic Pattern: A prelimina-

153

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



LITERATURVERZEICHNIS

ry model. J. Aerosol Sci. 7, 85–100 (1976). (Zitiert auf

Seite 4)

[Payatakes84] A. C. Payatakes und M. M. Dias: Immiscible Mi-
crodisplacement andGanglionDynamics in Porous
Media. Rev. Chem. Eng. 2, 85–174 (1984). (Zitiert auf

Seite 7)

[Payet92] S. Payet, D. Boulaud, G. Madelaine und A. Re-

noux: Penetration and Pressure-Drop of a Hepa Fil-
ter During Loading with Submicron Liquid Partic-
les. J. Aerosol Sci. 23, 723–735 (1992). (Zitiert auf Seiten

45 und 49)

[Piacitelli01] G. M. Piacitelli, W. K. Sieber, D. M. O’Brien, R. T

Hughes, R. A. Glaser und J. D. Catalano: Metal-
working Fluid Exposures in Small Machine Shops:
An Overview. Am. Ind. Hyg. Assoc. 62, 356–370

(2001). (Zitiert auf Seite 1)

[Pich66] J. Pich: Pressure Drop of Fibrous Filters at Small
Knudsen Numbers. Ann. Occup. Hyg. 9, 23–27

(1966). (Zitiert auf Seiten 11 und 12)

[Plateau73] J. Plateau: Statique Expérimentale et Theorique
des Liquids soumis aux seules Forces Moléculaires
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men (Springer, Berlin, 1982). (Zitiert auf Seiten 5 und 58)

[Sheehan09] M. J. Sheehan, T. M. Peters, L. Cena, P. T.

O’Shaughnessy und R. A. Gussman: Generation
of Nanoparticles with a Nebulizer-Cyclone System.

Aerosol Sci. Technol. 43, 1091–1098 (2009). (Zitiert

auf Seite 16)

157

[Rosin32] P. Rosin, E. Rammler und W. Intelmann: Grund-

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



LITERATURVERZEICHNIS

[Sher13] E. Sher, L. F. Haim und I. Sher: Off-centered im-
pact of water droplets on a horizontal wire. Int. J.
Mulitphase Flow 54, 55–60 (2013). (Zitiert auf Seite 44)

[Sherony71a] R. F. Sherony und R. C. Kintner: Coalescence of
an emulsion in a fibrous bed: Part I. Theory. Can.
J. Chem. Eng. 49, 314–320 (1971). (Zitiert auf Seiten 6

und 89)

[Sherony71b] R. F. Sherony und R. C. Kintner: Coalescence of
an emulsion in a fibrous bed: Part II. Experimental.
Can. J. Chem. Eng. 49, 321–325 (1971). (Zitiert auf Seite

6)

[Shin04] C. Shin und G. G. Chase: The effect of wettability
on drop attachment to glass rods. J. Colloid Inter-

face Sci. 272, 186–190 (2004). (Zitiert auf Seite 5)

[Sinclair49] D. Sinclair und V. K. La Mer: Light Scattering as a
Measure of Particle Size in Aerosols. The Producti-
on of Monodisperse Aerosols. Chem. Rev. 44, 245–

267 (1949). (Zitiert auf Seite 14)

[Souders34] M. Souders und G. G. Brown:Design of Fractiona-
ting Columns. Ind. Eng. Chem. 26, 98–103 (1934).

(Zitiert auf Seite 49)

[Spechina77] V. Spechina und G. Baldi: Pressure Drop and Li-
quid Holdup for Twophase Concurrent Flow in
Packed Beds. Chem. Eng. Sci. 30, 515–523 (1977).

(Zitiert auf Seite 6)

[Spielmann70] L. A. Spielmann und S. L. Goren: Progress in Indu-
ced Coalescence and a NewTheoretical Framework
for Coalescence by Porous Media. Ind. Eng. Chem.

62, 10–24 (1970). (Zitiert auf Seiten 6 und 89)

158

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



LITERATURVERZEICHNIS

[Spielmann72a] L. A. Spielmann und S. L. Goren: Experiments
in Coalescence by Flow through Fibrous Mats. Ind.
Eng. Chem. Fundam. 11, 73–83 (1972). (Zitiert auf

Seiten 6 und 89)

[Spielmann72b] L. A. Spielmann und S. L. Goren:Theory of Coale-
scence by Flow through Porous Media. Ind. Eng.
Chem. Fundam. 11, 66–72 (1972). (Zitiert auf Seiten

6 und 89)

[Spielmann77] L. A. Spielmann und S. Yeang-Pu: Coalescence
of Oil-in-Water Suspensions by Flow through Po-
rous Media. Ind. Eng. Chem. Fundam. 16, 272–

282 (1977). (Zitiert auf Seiten 6, 73, 75, 89 und 107)

[Stein00] W. A. Stein: Der statische Flüssigkeitsanteil in
Packungskolonnen. Forsch. Ing. 66, 129–137

(2000). (Zitiert auf Seiten 6 und 58)

[Stenhouse92] J. Stenhouse, D. Japuntich und B. Liu: The Beha-
vior of Fibrous Filters in the Initial Stages of Filter
Loading. J. Aerosol Sci. 23, 761–764 (1992). (Zitiert

auf Seite 4)

[Sullivan81] D. E. Sullivan: Surface tension and contact angle
of a liquid-solid interface. J. Chem. Phys. 74, 2604–

2615 (1981). (Zitiert auf Seite 46)

[Sutter10] B. Sutter, D. Bemer, J.-C. Appert-Collin, D. Tho-

mas und N. Midoux: Evaporation of Liquid Semi-
Volatile Aerosols Collected on Fibrous Filters. Aero-
sol Sci. Technol. 44, 395–404 (2010). (Zitiert auf Seite

19)

[Swift67] D. L. Swift:A Study of the Size andMonodispersity
of Aerosols Produced in a Sinclair-La Mer Genera-
tor. Ann. Occup. Hyg. 10, 337–348 (1967). (Zitiert

auf Seite 14)

159

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



LITERATURVERZEICHNIS

[Tadmor04] R. Tadmor: Line Energy and the Relation between
Advancing, Receding, and Young Contact Angles.
Langmuir 20, 7659–7664 (2004). (Zitiert auf Seite 48)

[Tavisto08] M. Tavisto, R. Kuisma, A. Pasila und M. Hautala:

Wetting and wicking of fibre plant straw fractions.
Ind. Crops Products 18, 25–35 (2008). (Zitiert auf

Seite 57)

[Thomson71] W.Thomson:On the equilibriumof vapour at a cur-
ved surface of liquid. Phil.Mag. 42, 448–452 (1871).

(Zitiert auf Seite 19)

[Troesch54] H. A. Troesch: Die Zerstäubung von Flüssigkeiten.
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Tropfenspektren zerstäubter Flüssigkeiten. Z. an-
gew. Math. Phys. 45, 336–344 (1994). (Zitiert auf Seite

16)

[Umhauer83] H.Umhauer: Particle Size DistributionAnalysis by
Scattered Light Measurements using an Optically
Defined Measuring Volume. J. Aerosol Sci. 14, 765–
770 (1983). (Zitiert auf Seite 25)

[Vinson70] C. G. Vinson und S. W. Churchill: Removal of
drops from liquid-liquid dispersions upon flow
through screens. Chem. Eng. J. 1, 110–119 (1970). (Zi-

tiert auf Seite 6)

[Wagner90] H. D.Wagner: Spreading of liquid droplets on cylin-
drical surfaces: Accurate determination of contact
angle. J. Appl. Phys. 67, 1352–1355 (1990). (Zitiert auf

Seiten 5 und 46)

160

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



LITERATURVERZEICHNIS

[Walsh96a] D.Walsh:Recent Advances in theUnderstanding of
Fibrous Filter Behavior under Solid Particle Load.
Filt. Sep. 33, 501–506 (1996). (Zitiert auf Seite 4)

[Walsh96b] D. Walsh, J. I. T. Stenhouse, K. L. Scurrah und

A. Graef: The effect of solid and liquid aerosol par-
ticle loading on fibrous filter material performance.
J. Aerosol Sci. 27, 617–618 (1996). (Zitiert auf Seiten 5

und 89)

[Walton49] W. H. Walton und W. C. Prewett:The Production
of Sprays andMists of UniformDrop Size byMeans
of Spinning Disc Type Sprayers. Proc. Phys. Soc. B
62, 341–350 (1949). (Zitiert auf Seite 15)
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