forschen.
vernetzen.

[ ]
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Ubersicht e

1. Untersuchungen zum Ausbreitungs- und
Sittigungsverhalten des Ols in philen und phoben Medien,
Beeinflussung des Differenzdrucks

* Volumenstromunterbrechung
« Langzeitentwicklung

« Maximale Sattigung
» Gibt es Unterschiede zwischen phoben und philen Medien?

Ruckschluss auf das Ausbreitungsverhalten moglich?

2. \Visualisierung des Sattigungsverlaufs mittels
Thermokamera

3. Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

4. Einfluss der Gravitation? : Filterhalter 10cm = 30cm

Duisburg, 13.12.2018



Flachmedienprufstand futa

i)
T13
1: Druckminderer 7: Kamera
2: MFC 1 8: Waage
3: MFC 2 10: Filterhalter
4: Drossel 11: Prufling (Filtermedium)
5: Tropfchengenerator 12: Rechner
6: Druckmessdose 13: Druckluftversorgung

Duisburg, 13.12.2018



Einflussfaktoren auf die Sattigung und die Lage /)
von delta p in Sattigung ivta

1. Gibt es einen charakteristischen finalen Druckabfall, der
spezifisch fur ein bestimmtes Medium bei einem
bestimmten Volumenstrom ist?

2. Welche Wirkung hat eine Volumenstromunterbrechung?
* \Was beeinflusst den sich anschliel3end einstellenden Differenzdruck?

3. Was passiert beim Abschalten des Aerosolgenerators?

4. Gibt es Unterschiede zwischen oleophoben und oleophilen
Medien in diesen Zusammenhangen?

Duisburg, 13.12.2018 Wittmar 4



Langzeitsattigung und Trockenlaufen: G o)

80,0 — 70 80,0 1 — - T 25
Druckverlust Olsattigung Druckverlust Qlsattigung 1
700 Material G y 60 700 +— Material G gewaschen mit n-Hexan
: : L X | =
- T Lh —Datenreihen1  —Gewicht &8 —] 20
60,0 { 60,0 /"*‘/ —_
Vi - 50 | _H =)
| [
50,0 /N - 50,0 15 8
/ TrgTar e (YT - 40 %’ E
40,0 / S B 400 e
£ L 5 E &
& | 30 8 E. 10 &
2300 i 2 30,0 H
/ | - i
20,0 ! 200 4+—F+—--+—- L 4 Rl
/ 5
100 : - 10 10,0 1—
/ —Datenreihen1 —Qewicht
00 ; —— 0 0,0 ! 0
00 24 48 ! 72 96 120 00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00
Zeit[h] Zeit [h]

(o]

o
D
o

-~

o
(4]
o

T 5
860 o
E [ 40 2
50 £
Z 40 30 0
. ., 2 e
Wiederholung mit g, g
. . : 20 2
weiterem Medium  £2o * Druckveriust —| &
‘e 10
10 / * abgetropfte Masse .. * “
0 dem 0

0 20 40 60
Zeit [h]

1. 0,02 mbar pro Stunde bei 54 mbar (56 mbar) Achsenabschnitt
2. Nach drei Unterbrechungen: Ap 64 mbar (68 mbar / 62,5 mbar )

Duisburg, 13.12.2018 5




Langzeitsattigung und Trockenlaufen: E "@

Ubersicht E, 1-lagig

w H U1 O
o O o O

Delta p [mbar]

N
o

Abtropfmasse [g]

=
o

o

0 25 50 75 100 125
Zeit [h]

1. 0,03 mbar pro Stunde bei 56 mbar Achsenabschnitt
2. Nach drei Unterbrechungen: Ap 64 mbar

Duisburg, 13.12.2018 6




Langzeitsittigung und Trockenlaufen: F o)

Medium F, 1-lagig

Abtropfmasse [g]

f b o
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Zeit[h)

1. 0,006 mbar pro Stunde bei 45 mbar Achsenabschnitt
2. Nach Unterbrechungen: Ap 49 mbar

Duisburg, 13.12.2018 7




Sattigungsexperiment mit
Volumenstromunterbrechung

DF-3 (oleophob), 1-lagig

—e—Differenzdruck ~ —e— Ol-Abtropfmenge . U n te rb re Ch u n g u n d

120

5 g Reaktivierung des
Pl “; Volumenstroms
£ , £+ Gibt es Unterschiede
E -—lr ‘ ' | 5 zwischen phoben und
a ‘0 . . o
0 L - 7 philen Medien”
el » Riickschluss auf das
-5 (oleophil), 1-lagig .
—e— Druckverlust —e— Ol-Abtropfmenge Au S b reltu n g Sve rh a Ite n
M e moglich?
E 90 11 qé’
2. 0 2
e [— ;i
s I 3

16 48 Zeit [n] 2248
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Sattigungsexperiment mit O
Volumenstromunterbrechung uta

DF-3 (oleophob), 1-lagig

] —e—Differenzdruck ~—e— Ol-Abtropfmenge U :
120 + 13
s = R
2 | ®
S0 8
N100 115 V
e 1 I £
S L Y
[ 1 o
£ ~ -
T 80 4 F9 B
X [ el
= 1 =
a - ©
60 — 7
16:48 22:48
Zeit [h]
DF-5 (oleophil), 1-lagig
—e— Druckverlust —e— Ol-Abtropfmenge
110 — 13
= o
m i | =)
8 2
£ o0+ e
. ]
g E
5 -
£ 70 + + 9 g
2 o
T} i
= | | | ‘ s
o 0 +— 1 7
16:48 Zeit [h] 22:48
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Sattigungsexperiment mit
Volumenstromunterbrechung

DF-3 (oleophob), 1-lagig

—e—Differenzdruck ~—e— Ol-Abtropfmenge

-
w

120

o =
2 °
= o
E 100 11 5
) £
S U=
() o
= o
S 80 9 4
~ Ko}
3} <
= | o
a it
60 | I (] IE—— 7
16:48 22:48
Zeit [h]
DF-5 (oleophil), 1-lagig
—e— Druckverlust —e— Ol-Abtropfmenge
110 13

o) i

“ | =)
2 -
E, 92 e

N

g E

:

E 70 9 g

2 <

3] r'l | | —_

E ﬁ 0O

16:48 Zeit [h] 22:48
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Sattigungsexperiment mit O
Volumenstromunterbrechung uta

DF-3 (oleophob), 1-lagig

—e—Differenzdruck ~—e— Ol-Abtropfmenge U n t‘
13 |

__120
| 55 —
© o) '
Q2 ';‘ I ze C
£ o ~
N 100 1 V I
N @)

) £

S L

o Y
£ N :
T 80 9 B
4

% ﬂ < d
= =
a | ‘0

60 7
16:48 22:48
Zeit [h] .
DF-5 (oleophil), 1-lagig
—e—Druckverlust —e— Ol-Abtropfmenge N
110 13

=y >

“ | =)

8 2

E, 92 e

N

g E

:

E 70 9 g

2 g

o "—"I |"' | Dy

E ﬁ 0O

16:48 Zeit [h] 22:48
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Sattigungsexperiment mit ,)
Volumenstromunterbrechung lvta

DF-3 (oleophob), 1-lagig

—e—Differenzdruck ~—e— Ol-Abtropfmenge 1 U n te rb re C h u n g u n d

120
T — | | |
o
5 2 Reaktivierung des
£ o = - = - .'-‘."'-:- K 3
N 100 1§ ) FS e
o £
: ; -
T 80 9 8
g -Ir ‘ i d
a 0
60 7
16:48 22:48
Zeit [h]
DF-5 (oleophil), 1-lagig
—e—Druckverlust —e— Ol-Abtropfmenge 2N
110 13
= =
m | =)
D «»
E, 90 =
)
N E
:
E 70 9 g
2 <
] |"' | | ‘ | -
2 O
16:48 Zeit [h] 2248
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Sattigungsexperiment mit ,)
Volumenstromunterbrechung ivta

DF-3 (oleophob), 1-lagig

—e—Differenzdruck ~ —e— Ol-Abtropfmenge . U n te rb re C h u n g u n d

__120
| 4. —
o)

4 ';‘Iz V1E (1_(1€
£ g SRR
N 100 = ' ;
c Q '
o =
2 3 d
[+ =
T 80 o e
) <
S 3 und
a ‘O

60

16:48 22:48
Zeit [h]

4 )
DF-5 (oleophil), 1-lagig e

—e— Druckverlust —e— Ol-Abtropfmenge

110

©
o

Druckdifferenz [mbar]
\‘
o

Ol-Abtrop

R miman

16:48 Zeit [h] 22:48
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Einfluss von Volumenstromunterbrechungen auf /)
die Entwicklung von delta p lvta

Differenzdruckentwicklung Gber die Unterbrechungen Differenzdruckanstieg vs. Pausennummer

160,0 hinweg - 25,0 o-G, 1-lagig
o ht oG, 1-lagig, Wdh
140,0 - —e—G, 1-lagig, Wdh., gewaschen
” ! . —=—G, 1-lagig, Sagezahn, oleophil oben
.
= G, 1-lagig, Sagezahn, oleophil unten
120,0 . £15,0 . —=—G, 1-lagig, Streifen
G, 1-lagig = -G, 1-lagig, Streifen, Wdh.
+-G, 1-lagig, Wdh. c .
—100,0 . 2100 —e—E, 1-lagig
- ’ F -G, 1-lagig, Wdh., gewaschen a0 et it
L2 , 1-lagi
[ G, 1-lagig, Sigezahn, oleophil unten g gle
- : : *-DF3, 1-lagig, gleiche Pausenldnge
o 800 . -G, 1-lagig, Streifen s . _
’ ' —o—DF3, 1-lagig, Pausenverdopplung

——E, 1-lagig

—~F, 1-lagig L
60,0 * DF3, 1-lagig, gleiche Pausenlange 0,0 5
-—-DF3, 1-lagig, Pausenverdopplung 1 2 3 4 5 6 7 8 9

/*_—. -—DF5, 1-lagig Pause Nummer
40,0

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Versuchsdauer [h]

—e—DF5, 1-lagig

Lange Pause

=>» Zwei grundsatzlich unterschiedliche Verhaltenstypen
=>» Grund: unterschiedlich schnelle Einstellung des
Verteilungsgleichgewichtes
=» Einstellung bei DF3 langsam

Duisburg, 13.12.2018
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Vorgetrinktes Medium: G o)

Medium G - vorgetrankt

90 270
80 260 =
70 —
250 ¢
o 60 u
g 50 240 3
—40 % %0 &
a 30 s * Druckverlust o g
’ %% 220 ¢
20 7 * Gewicht 5 %D

. 210

10 ¢ 0
0 ¢ wbs | 200

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Versuchsdauer [h]

1. Das finale Differenzdruckfenster bei 4,01 m3/h Volumenstrom und
einer Beladung von ca. 0,7 g/h liegt zwischen 68 und 72 mbar

2. Differenzdruck ist erst nach 70 h in einem Gleichgewicht bei 69,5 mbar

Duisburg, 13.12.2018 15



Vorgetrinktes Medium: G o)

Medium G - vorgetrankt

73
72
— 71
870

E 69 H
Q °
< 68
67 e Druckverlust :
66 °
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Versuchsdauer [h]

1. Das finale Differenzdruckfenster bei 4,01 m3/h Volumenstrom und
einer Beladung von ca. 0,7 g/h liegt zwischen 68 und 72 mbar

2. Differenzdruck ist erst nach 70 h in einem Gleichgewicht bei 69,5 mbar

Duisburg, 13.12.2018 16



Filtermedium F (phob), 2-lagig, Medium 2:

Sattigung- Anstromseite geblitzt

Duisburg, 13.12.2018
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Filtermedium F (phob), 2-lagig, Medium 2:

Sattigung- Anstromseite geblitzt

Duisburg, 13.12.2018
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Filtermedium F (phob), 2-lagig, Medium 2:
Sattlgung Abstromselte geblltzt

= Nachweis starker Olsattigung in den geféarbten Regionen.

Duisburg, 13.12.2018 19



Filtermedium F (phob), 2-lagig, Medium 2: Ab@
Sittigung — Abstromseite geblitzt "=

= Nachweis starker Olsattigung in den gefarbten Regionen.

Duisburg, 13.12.2018 20



Filtermedium F (phob), 2-lagig, Medium 2:

Sattigung — Abstromseite geblitzt

— P g ST g T A S
a = . - Tl
| ' o B . iy 2 =
\ i L e i .t_":g g B
i " s e - o b i bt S g
| = o T I f
i i F
] i : ) =

= Nachweis starker Olsattigung in den geféarbten Regionen.

Duisburg, 13.12.2018 21



Schlussfolgerungen aus den Sattigungsexp.: Phil @

Erwartung: Finale Differenzdrucke sollten annahernd
Identisch sein

« Zwel verschiedene Endpunkte:
69,5 mbar und 64 mbar

« Warum ist das so?

« Mogliche Ursachen:
 Variationen in der Packungsdichte?

= Das identische Medium sollte zu gleichen Differenzdricken und
gleichem Verhalten fuhren, wenn es mit Hexan von Ol befreit und
erneut unter den gleichen Bedingungen mit Ol beaufschlagt wird.

* Wird erst sehr langsam erreicht:
* aus der Steigung >1000h Betrieb




Reproduzierbarkeit — Messungen an G in 2017 12018@

G, 1-lagi
60 Big 2018
50
60
50
40 T
— £ 40
5 —
£ %
5 230
-
5 R
2 30 c
° ]
S :E 20
5 kverlust - G- lagig (M1 =
.g @ Druckyerius %E ( ) a] * Filter G unmod., 06.04.18, 0,3mm Duse
a8 ) 10
20 @ Druckverlust - G- 1lagig (M2) ® Filter G unmod., 03.05.18, 0,5mm Dise
o Druckverlust - G- 1lagig (M3) 0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zeit [h]
10
o b
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Zeit [h]
- Aktuelle Messungen zeigen einen vergleichbaren Differenzdruck wie
Untersuchungen an G in 2017 (sieht man von M2 ab)

- Beladung: 0,3mm Duse: ~0,77g/h, 0,5mm Duse: ~1,99 g/h

- Differenzdruck in der Sattigung nahezu identisch
Duisburg, 13.12.2018 r 23




Ist es moglich ein und dasselbe Medium mehrfach /)
zu untersuchen? - Phil ivta

Medium G - vor und nach Hexan-Behandlung

60
50
T4O
(T
e
£30 e 1. Durchlauf
g— e 2. Durchlauf

0 1 2 3 4 5 6
Massenbeladung [g]

1. Kanalphase verlangert sich
=» Abscheidung scheint schlechter zu werden.

Duisburg, 13.12.2018 24



Ist es moglich ein und dasselbe Medium mehrfach

zu untersuchen? - Phob

Medium F - vor und nach Hexanbehandlung

50
45
40
35

= 30

€25

220
15
10

e 1. Durchlauf
e 2. Durchlauf

0 5 10 15
Versuchsdauer [h]

1. Waschung des Mediums mit Hexan nach Durchlauf 1
> Oberflacheneigenschaften verandern sich

Duisburg, 13.12.2018
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Einfluss der Gravitation? - Lokale Sattigung @

30cm

* Gibt es neben dem Volumenstrom und
den Materialeigenschaften weitere
Einflussfaktoren auf die Lokale
Sattigung?

» Spielt die Gravitation eine messbare
Rolle? Gibt es eine innere Drainage?

Duisburg, 13.12.2018 26



Untersuchungen zur Sattigung @

Fenster: (60x300) mm?

1. Sattigung bis Differenzdruck konstant 2. Ausstanzen von Ronden aus
unterschiedlichen Hohen

ObenQ
Ausstanzen Q
unten :

3. Wagung der Ronden,

Medien, 5-lagig

Stromung
richtung

4. Waschung mit Hexan und

§.%%%%N}4%%”§er Sattigung

my; (ms — mtr)
S = Vou _ Por _ Pou
Vfrei Vritter — Velas Veitter —

Filterhalterung

Duisburg, 13.12.2018 27



Lokale Sattigung

Séttigung der Einzelronden, Medium G, 4 m3/h

0,65
06
0,55
0.5
0,45
0.4
0,35
02
025 F2r,.
unten 2 F2i....
mF1l, Filter1, Links Ffims
BF1r, Filter1, rechts 4 8 9 Fl,...
BF2|, Filter2, Links oben
BWF2r, Filter 2, rechts
Sattigung der Einzelronden, Medium G, 12m3/h
0,65
0.6
0,55
0.5
045
04
0,35
03
0,25 F2r...
unten 2 3 F2i,...
mF 1, Filter1, Links Fir...
W F1r, Filter1, rechts 7 8 Fil,...
|F2l, Filter2, Links 9 oben
WF2r, Filter 2, rechts

B F2l, Filter2, Links
W F2r, Filter 2, rechts

Séttigung der Einzelronden, Medium E, 4 m3/h

oben

= F1l, Filter1, Links
BF1r, Filter1, rechts

unten

Sattigung der Einzelronden, Medium E, 12 m3/h

mF1l, Fitter1, Links
@F1r, Filter1, rechts
mF2|, Filter2, Links

WF2r, Filter 2, rechts

unten L ‘;/, ‘¢

= Leichte Abhangigkeit der Sattigung von der Lage im Medium

Duisburg, 13.12.2018
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Erklarung lokale Sattigung

-
ivta
00:02:00 01:15:00
0,10 0,10
0,09 0,09
0,08 0,08
0,07 0,07 ——0,5cm
= 0,06 — 0,06 —e—2,5cm
‘E ‘E 0,05
Eo0s £o —&—5,0cm
5 0,04 = 0,04
0,03 0,03
0,02 0,02
O |f| | m 0,01 0,01
0,00 ! 0,00 L
4] 50 100 0] 50 100
position [mm] position [mm]
0,060 0,060
0,050 0,050
0,040 0,040
0,030 0,030
¥ 0,020 Z 0,020
E £
z 0,010 z 0,010
0,000 0,000 J)ﬂ
0,010 50 100 0,010 4 50 1
-0,020 -0,020
-0,030 — -0,030
position [mm] position [mm]
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Zusammenfassung o)

« Sattigung:

Unterbrechungen des Volumenstroms erhdhen den Differenzdruck, insbesondere wenn Ol

Kontakt zum Medium hat

Unterschiedlich schnelle Ausbildung des Verteilungsgleichgewichts im Medium bei

Volumenstromunterbrechung

bei Unterbrechung der Ol-Zufuhr wird weder aus oleophilen noch aus oleophoben Medien in
groerem Umfang Ol ausgetragen = Methode zur Charakterisierung des Filter, wenn

unterschiedliche Volumenstrome angefahren werden?

Maximale Sattigung (Tauchen) vs. Normale Beladung (Aerosolgenerator): Im untersuchten

Zeitfenster ungleiche Enddifferenzdrucke
Reproduzierbarkeit in Bezug auf den finalen Differenzdruck gewahrleistet

Wiederholte Bestimmung der Differenzdruckkurve mit identischen Medien = Verlauf

verschieden =» Veranderung der Oberflacheneigenschaften?

Abhangigkeit der lokalen Sattigung vom Volumenstrom und der raumlichen Lage




Ausblick o)

* Ermittlung des Kapillardrucks und der Permeabilitat des
Fasermediums fur Zweiphasensysteme Luft-Ol

« Anwendung der Zentrifugation (Anlehnung an Hassler
Methode)

H. HERMANSEN et al.

|

Untersuchun

551.-;”5*5?;

— 1 T3

- L- L

ri

|
|
I
|
|
!
|
|
N

Figure 1: Centrifuge schematic

Quelle: H. Hermansen et al., SCA1991(Conference: Second European Core Analysis Symposium ) 453-468
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