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= Arbeitsgruppe an FS2

» Einfluss der Entladung auf die Faserstruktur
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= Lokalisierung der Ladung

=  Abscheidung fluoreszierender Partikel

Electret media
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»  Messungen mittels Oberflachenvoltmeter

= Abscheidung submikroner Partikel

] Neutralisation

" Unipolare Aufladung

Numerische Untersuchungen
. Sensitivitatsstudie Ladungsmodellierung

" Einbindung von Tomographien
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Filtermedien an FS 2

vt

TU Kaiserslautern

Filtermedium Material Layer FS1
1 PP 1 -
2 PBT 1 Vorhanden
3 PP 1 P03
4 PA auf PE/PP 2 PO1
5 PP auf PE 2 P02
6 PP 1 Vorhanden
7 - 1 -
8 - 1 -
9 - 1 -
10 - 1 -
06.02.2019 Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik
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Filtermedium Material Layer FS1
1 PP 1 -
2 PBT 1 Vorhanden
3 PP 1 P03
4 PA auf PE/PP 2 PO1
5 PP auf PE 2 P02
6 PP 1 Vorhanden
7 - 1 -
8 - 1 -
9 - 1 -
10 - 1 -
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Einfluss der Entladung auf die Faserstruktur vt

TU Kaiserslautern

Filtermedium Material Layer FS1
1 PP 1 -
2 PBT 1 Vorhanden
3 PP 1 P03
4 PA auf PE/PP 2 PO1
5 PP auf PE 2 P02
6 PP 1 Vorhanden
7 - 1 -
8 - 1 -
9 - 1 -
10 - 1 -
06.02.2019 Lehrstuhl fir Mechanische Verfahrenstechnik

Grammatur
Hohe
Porositat
Druckverlust
» Luftdurchlassigkeit (200 Pa)
REM-Aufnahmen

» Faserdurchmesserverteilung
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Druckverlust / Pa

LDL geladen  LDL entladen

120 - - L-m2.sl L-m2.gs1
AF4 geladen T 890 % 180 1860 * 160
100 - A
A
A F4 entladen A Filtermedium Material Layer
80 A
4 PA auf PE/PP 2
60 - } % }
} I % ; Layer 1 Layer 2
add
20 - & zAR
i
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Volumenstrom / L - min
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KAISERSLAUTERN Einfluss der Entladung auf die Faserstruktur von F4

vt

TU Kaiserslautern

Nanofaserlage auf Tragerschicht

»= Quellung von Nanofasern durch IPA

madglich
DIN EN 779, Myers and Arnold: INJ Winter, 2003

Modalwert geladen Modalwert entladen
pHm pm

0.14 £ 0.04 0.13+0.04

= 20k-Vergrol3erung
= QObere Reihe: 1.Probe

= Untere Reihe: 2.Probe

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik
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KAISERSLAUTERN Einfluss der Entladung auf die Faserstruktur von F4

vt

TU Kaiserslautern

Nanofaserlage auf Tragerschicht

»= Quellung von Nanofasern durch IPA

madglich
DIN EN 779, Myers and Arnold: INJ Winter, 2003

Modalwert geladen Modalwert entladen
pHm pm

0.14 £ 0.04 0.13+0.04

= 20k-Vergrol3erung
= (Obere Reihe: 1.Probe
= Untere Reihe: 2.Probe

=  Anstromen des Filtermediums mit 0.02 m/s
+ 0.08 m/s fur 10 min
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Geladen

Entladen
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T ASEREUAUTERN Einfluss der Entladung auf die Faserstruktur von F4 mvt ?

TU Kaiserslautern

Geladen 0.02 m/s Entladen 0.02 m/s Geladen 0.08 m/s Entladen 0.08 m/s

valaaal
1.00mm

= Statistische Auswertung?

=  Ermittlung PorengrofRenverteilung?
06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 13 mvt.uni-kl.de
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T recumsche unversimar Abscheidung fluoreszierender Partikel vt )

KAISERSLAUTERN
TU Kaiserslautern

Mikroskopische Lokalisierung der Ladung auf den

Fasern
= \Voraussetzung:

= Unipolare Aufladung + monodispers

= Voruntersuchungen:

= Fluoresbrite YG Carboxylate Microspheres 0.2

um (Suspension in Wasser)
= Auftraufeln auf Filteroberflache

= Durchlicht- und Fluoreszenzaufnahmen (Dual-

Fluoreszenz-Mikroskop Eclipse von Nikon)

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 15 mvt.uni-kl.de
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TU Kaiserslautern

= Durchlicht

= Fluoreszenz

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 16 mvt.uni-kl.de
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Makroskopische Lokalisierung der Ladung auf dem

Filtermedium I

-4 2 =<
Vorgehen < Q SN
| ( : )
= 9 Punkte auf der /Q\ | JINA
// \\ : // \
Filtermedienoberflache / SRS K
N | / \
.. . /
(Vorder- + Riickseite) NN ‘
— ———————— @ ———————— @— 90 mm| 110 mm
/ N
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\ // I \\ J
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\ / | \ /
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T recHiscHE UNIVERSITAT Messungen mittels Oberflachenvoltmeter nmvt 7

KAISERSLAUTERN
TU Kaiserslautern

Makroskopische Lokalisierung der Ladung auf dem

Filtermedium

Vorgehen
Surface
= 9 Punkte auf der Voltmeter
Filtermedienoberflache (Grounded)
(Vorder- + Ruckseite) 2000
. oo
= Messung mit
rotierendem Voltmeter Probe Head Electret media
ALPHALAB INC. ,
= 2 bis 60 mm Abstand von 2 - 60 mm /_\\ /

der Oberflache

= Auswahl von F1, F5, F7

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 18 mvt.uni-kl.de
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Oberflachenpotential von F1

vt

TU Kaiserslautern

Oberflachenpotential / V

Oberflachenpotential / V

1500 -

-1500

-3000 -

-4500 -

-6000

1500 -

Ronde 1

Abstand zur Oberflache / mm

40

~-Messposition 1

Messposition 3
-—Messposition 4
--Messposition 5
-—Messposition 6
-—Messposition 7
-—-Messposition 8
--Messposition 9

50

-1500 -

-3000 -

-4500 -

-6000 -

——Messposition 1
+-Messposition 2
~-Messposition 3

Messposition 4
—=Messposition 5
—-Messposition 6
-—Messposition 7
—=Messposition 8
—Messposition 9

Abstand zur Oberflache / mm

06.02.2019
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1500 -

-1500

-3000 -

Oberflachenpotential / V

-4500 -

-6000 -
1500

-1500

-3000

Oberflachenpotential / V

-4500

-6000

Ronde 2

--Messposition 1
~-Messposition 2

Messposition 3
-—Messposition 4
--Messposition 5
-—Messposition 6
--Messposition 7
~—Messposition 8
~-Messposition 9

Abstand zur Oberflache / mm

50

--Messposition 1
~-Messposition 2
—-Messposition 3

Messposition 4
—~-Messposition 5
~-Messposition 6
——Messposition 7
==Messposition 8
-—Messposition 9

Abstand zur Oberflache / mm

60

Oberflachenpotential / V

Oberflachenpotential / V

1500 -

-1500

-3000

-4500

-6000
1500 -

Ronde 3

-1500 -

-3000 -

-4500 -

-6000 -

19

-—Messposition 1
--Messposition 2
~-Messposition 3

Messposition 4
~Messposition 5
-—-Messposition 6
=—Messposition 7
——Messposition 8
--Messposition 9

Abstand zur Oberflache / mm

--Messposition 1

~-Messposition 2

Messposition 3
-—Messposition 4
--Messposition 5
-—Messposition 6
~-Messposition 7
--Messposition g

iti

Abstand zur Oberflache / mm

mvt.uni-kl.de
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Oberflachenpotential von F5

vt

TU Kaiserslautern

Oberflachenpotential / V

Oberflachenpotential / V

700 -

500 -

300 -

100

-100

-300 -

-500 -

700

500

w
o
o

-
o
o

L
o
o

-300

-500

Ronde 1

~Messposition 1

Messposition 2
--Messposition 3
~-Messposition 4
-—Messposition 5
--Messposition 6
-Messposition 7
-Messposition 8
---Messposition 9

Abstand zur Oberflache / mm

20

30

—Messposition 1
+Messposition 2
Messposition 3
—-Messposition 4
~Messposition 5
-=-Messposition 6
—-Messposition 7
--Messposition 8
—~+Messposition 9

40

Abstand zur Oberflache / mm

06.02.2019

~
(=]
o

(5]
(=]
o

w
[=]
o

-100

Oberflachenpotential / V
=)
=3

-300

-500
700

- w (o)
o o o
o o o

Oberflachenpotential / V
)
o

-300

-500

Ronde 2

Messposition 1
—-Messposition 2
—~-Messposition 3
—~-Messposition 4
—Messposition 6
--Messposition 7
—-Messposition 8
—~-Messposition 9

Abstand zur Oberflache

—Messposition 1
~Messposition 2
--Messposition 4
+-Messposition 5
-+Messposition 6
--Messposition 7
—~-Messposition 8
~Messposition 9

30

Abstand zur Oberflache / mm

Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik

Oberflachenpotential / V

Oberflachenpotential / V

700

500 -

300 -

100

-100

-300 -

-500 -

700

500

300

100

-100

-300

-500

L

20

Ronde 3

Messposition 1
-—Messposition 2
-Messposition 3
--Messposition 4
---Messposition 5
-Messposition 6
--Messposition 7
--Messposition 8
--Messposition 9

Abstand zur Oberflache / mm

Messposition 1
~+-Messposition 2
--Messposition 3
—-Messposition 4
—~-Messposition 5
--Messposition 6
~+-Messposition 7
—-Messposition 8
---Messposition 9

10

40

Abstand zur Oberflache / mm

mvt.uni-kl.de
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73 ises versmin Vergleich mit konfektioniertem Filter (FS1) vt )

TU Kaiserslautern

Zusammenfassung
1000
P02 Filtertyp P02
1 NG
0
> — f f i 4? ——PO1 Filter 1
£ o0 | | S S R, Vorzeichen Positiv
Fé_ P03 =& P02 Filter 1
c  -2000 .
s — P2 Fier2 Starke Schwach
% -3000 -- =3 P03 Filter 1 K
8 PO1 _ Streuung innerhalb .
I —o—PO3 Filter 2 . ) Germg
4000 T/ I eines Filters
5000 Streuung zwischen Gering
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 H H
zwei Filtern

Abstand zur Probe [cm)]
= P02 =F5: Ubereinstimmende GroRenordnung des Oberflachenpotentials (positiv)

= Keine Oberflachenpotential (negativ) bei konfektioniertem Filter messbar!

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 21 mvt.uni-kl.de
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TU Kaiserslautern

Oberflachenpotential von F7

Ronde 1 Ronde 2 Ronde 3

1500 - 1500 - 1500
0 5 e 0 - . + o ;
20 30 40 50 60 30 40 50 60 ~ 30 40 50 60
2 > z
T -1500 - = i ®-1500 |
=z Messposition 1 -‘.EE 1500 Messposition 1 s Messposition 1
g Messposition 2 8 Messposition 2 % Messposition 2
g -~ Messposition 3 = ——Messposition 3 S 3000 | ~Messposition 3
5] -=-Messposition 4 c-3000 | M ition 4 = iti
8 1t 5 essposition 5 ~Messposition 4
5] -+Messposition 5 4 M ition 5 g iti
® o © essposition @ -—-Messposition 5
T ~Messposition 6 fed --Messposition 6 T .
5] -+-Messposition 7 T 4500 | —Messposition 7 5 -4500 -—Messpos!t}on 6
8 -+-Messposition 8 o . e 2 -=-Messposition 7
(] o o Messposition 8 o] I
—Messposition 9 —Messposition 9 -+Messposition 8
-6000 - -6000 -6000
-7500 - s J -7 4 s
Abstand zur Oberflache / mm -7500 Abstand zur Oberflache / mm 500 Abstand zur Oberflache / mm
1500 - 1500 - 1500
0 0 - ; » — 0
60 - 40 50 60
> > >
©-1500 - ©-1500 © -1500 |
‘%’ +Messposition 1 ‘%‘ - Messposition 1 % +Messposition 1
8] - Messposition 2 ) ~Messposition 2 2 Messposition 2
g Messposition 3 S A0 Messposition 3 2 2000 4 Messposition 3
& —~Messposition 4 & 1 ~-Messposition 4 5 --Messposition 4
5 +-Messposition 5 5 +Messposition 5 5 ~Messposition 5
S --Messposition 6 g --Messposition 6 ES ~+Messposition 6
© -4500 - --Messposition 7 o -4500 - ~-Messposition 7 @ -4500 - -—Messposition 7
8 -—Messposition 8 8 -Messposition 8 8 -Messposition 8
-+-Messposition 9 —~-Messposition 9 --Messposition 9
-6000 - -6000 -6000 |
-7500 - -7500 - -7500 -

Abstand zur Oberflache / mm Abstand zur Oberflache / mm Abstand zur Oberflache / mm

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 22 mvt.uni-kl.de



ol o,
B TECHNISCHE UNIVERSITAT
I = KAISERSLAUTERN

Zusammenfassung der Messungen

vt

TU Kaiserslautern

Filtermedium Reproduzierbar Upstream/ Vorzeichen GréBenordnung
Downstream V|
Upstream ~ 1000
1 Ja
Downstream ~ 5000
Upstream ~ 300
5 Ja
Downstream /
Upstream ~ 750 - 1500
7 Ja
Downstream ~ 6500
06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 23 mvt.uni-kl.de



IE mopwece neemama Abschéatzung der Oberflachenladungsdichte mvt

TU Kaiserslautern

» Oberflachenladungsdichte €0 * Vootential Vpotentiar €1 €INEM

) . QElectret media —
Filtermedium e e Messabstand von 2mm!

Kilic et al.: Journal of Electrostatics, 2014

» Gesamtladung Filtermedium drotal = QEilectret media * AElectret media
= Oberflachenladungsdichte 0 drotal * Amicrofiber
Microfiber =
Filterfaser 4 - (1 — EElectret media) : hReduced ’ AElectret media

=  Annahme hreducea = 2 .. 4 - dMicrofiber

Qglectret media Oberflachenladungsdichte Filtermedium drotal Gesamtladung Filtermedium dMicmfiber Durchmesser Faser

Vpotential Gemessenes Oberflachenpotential Filtermedium Agiectret media Fléache Filtermedium ERlectret media Porositét Filtermedium
. ) . Oberflachenladungsdichte Zum Oberflachenpotential
REtectret media Hohe Filtermedium Qumicrofiver Faser ? hreaucea beitragende Fase‘rjschicht

06.02.2019 Lehrstuhl fir Mechanische Verfahrenstechnik 24 mvt.uni-kl.de
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Abschatzung der Oberflachenladungsdichte nwvt'’/

TU Kaiserslautern

Filter-

) VPotential,max hElectret media QElectret media dTotal dMicrofiber €Electret media QMicrofiber
medium Vv mm HC/m2 uC pm - nC/m?2
+1034 +14.30 +0.14 +5.12
-1264 -17.48 -0.17 -6.25
1 0.64 £ 0.04 32.5 76.73+0.22
-4910 -67.89 -0.65 -24.28
+411 +5.96 +0.05 16.3 +3.35
-297 -4.10 -0.04 41.3 -2.42
5 0.65 + 0.10 85.86 + 0.06
(Tomographie)
/ / / 1.5 /
+511 "
-1473 _ ) '
7 Tomographie ? ? 18.8 Tomographie
-5677 2

= Ableiten einer mikroskopischen Verteilung mit entsprechender

Oberflachenladungsdichte als Grundlage fur numerische Untersuchungen moglich?

06.02.2019

Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik

mvt.uni-kl.de
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Surface
Voltmeter
(Grounded)

= Lokalisierung der Ladung

=  Abscheidung fluoreszierender Partikel
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Probe Head
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»  Messungen mittels Oberflachenvoltmeter

= Abscheidung submikroner Partikel

] Neutralisation

" Unipolare Aufladung

Numerische Untersuchungen
. Sensitivitatsstudie Ladungsmodellierung

" Einbindung von Tomographien

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 26 mvt.uni-kl.de



= TECHNISCHE UNIVERSITAT

4
e Neutralisation vs. unipolare Aufladung mvt )

TU Kaiserslautern
Aerosolkonditionierun Valve Flowmeter Dryer Excess
; e D .
= Neutralisator (Modell 3012 A, TSI :
Pressurized .
. Air Aerosol Neutralizer
GmbH) (Fl bIS F].O) Agglomeraﬁon __[Moderzaiz L "
|
Aerosol N Box
= Bipolare Entladungsstrecke (CD Generator
SMPS 2 SMPS 1
2000, Palas GmbH) (F1, F5, F7) SR
OOO OOO
———————————P O o
ooo BHE

3 a =4 OOO —

S 9 o |l o crcanza 9 o |leo c"pt‘?;?g\
L =TT LB
Anstromgeschwindigkeiten F{E | —U | L7 = [e—"

= 0.02m/s Exit

Filter L
= 0.08m/s l i

Kerner et al.: Journal of Aerosol Science, 2018

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 27 mvt.uni-kl.de
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| BN Neutralisation vt

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung Modalwert
pm
= Neutralisator (Modell 3012 A, TSI 0.02 m/s ~0.30
GmbH) 0.08 m/s ~0.35
_ 100 40000 -
S 1 eq=-2e Mmg=-le
2 A ME @0.02 m/s
2 80 1 A Aq=0e HMg=1le S 30000
g A S '. ©0.08 m/s
‘S 60 - A ®g=2e¢ ®|g|>2e =
° A £ 20000 -
£ A e R
g 40 - A ° S
c% A =
=2 m ER § L &€ 10000 -
_§ 20 - = g BE g L I %
© l I & ' ! ' g ®
-, ah , 8% 0 ° ¢
0 . 0 .
0.01 _ 0.10 1.00 0.01 0.10 1.00
Partikeldurchmesser / um Partikeldurchmesser / pm

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 28 mvt.uni-kl.de
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7T reciscie unversiman Neutralisation: Fraktionsabscheidegrad nwvt )

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung 3 2
Fe~qp Fpi~dp Fiv~qp
= Neutralisator (Modell 3012 A, TSI
GmbH)
F1 F5
1.0 1
1.0 - ®Geladen 0.02 m/s  OGeladen 0.08 m/s
- ® Entladen 0.02 m/s  OEntladen 0.08 m/s N .
~ 08 - T - 0.8 1 . gy
o - @ =
© 15 5,
g =
T 0.6 - g 06 7
g &
[&] (%2}
A QT 0.4 -
< 0.4 - _ )
o | Hm T c
c = S
L | Ty TN z2 02 |
5 0.2 - L% . ® Geladen 0.02 m/s  OGeladen 0.08 m/s
L ® Entladen 0.02 m/s  OEntladen 0.08 m/s
0.0 . 0.0 .
001 0.10 0.01 0.10

Partikeldurchmesser / um Partikeldurchmesser / um

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 29 mvt.uni-kl.de



B TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN

Neutralisation: Fraktionsabscheidegrad

vt

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung

= Neutralisator (Modell 3012 A, TSI

GmbH)
F7

=
o
J

® Geladen 0.02 m/s

® Entladen 0.02 m/s

O Geladen 0.08 m/s
O Entladen 0.08 m/s

o o o
ES ()] [o0]
1 1 1

(=
N
I

Fraktionsabscheidegrad / 1

Partikeldurchmesser / um
Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik

06.02.2019

Filter- _
medium 1 entladen
5 0.60
1 0.38
7 0.31
Filter- _
medium 1 entladen
5 0.41
1 0.19
7 0.18
F5 F1

F7

30

Durchstromungswiderstand l

mvt.uni-kl.de
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Neutralisation: Fraktionsabscheidegrad

vt

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung

Fraktionsabscheidegrad / 1

Neutralisator (Modell 3012 A, TSI
GmbH)

F7
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N
I

O Geladen 0.08 m/s
O Entladen 0.08 m/s

® Geladen 0.02 m/s
® Entladen 0.02 m/s

06.02.2019

Partikeldurchmesser / um
Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik

Filter- — — Veranderung
medium 1 entladen "l geladen %
5 0.60 0.94 -36.12
1 0.38 0.70 -45.98
7 0.31 0.81 -61.47
Filter- — — Veranderung
medium 1 entladen N geladen %
5 0.41 0.77 -46.71
1 0.19 0.46 -59.02
7 0.18 0.57 -68.79
F5 F1 F7
=
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Unipolare Aufladung
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Average number of elementary
charges per particle

Bi

100

=3
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—
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piial
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Aerosolkonditionierung Modalwert |q]p
pm e
polare Entladungsstrecke (CD 0.02 m/s ~0.30 ~0.7-0.8
2000, Palas GmbH) 0.08 m/s ~0.35 ~0.8-0.9
10 T 1 T
O EADINSAM charger (Asbach et al., 2011): y=0.0176d,""'* ]
— EADINSAM charger (Jung & Kittelson, 2005): y=0.0181d,""
A Present study: y=0.0167*d,"**
-c T 4 §
a¥ o 5
S
=
= m
o,
@ .
= - 2 014 .
,f“"d P * Experimental data
. © Fuchs, Nt = 4x10” m”s
Fuchs, with losses
S— U.D?ﬁ*dt'ms
o —r 0.01 . .
10 100 1,000 10 100

Particle diameter dp [nm)]

Kaminski et al.: Aerosol Science and Technology, 2012
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Diameter [nm]
Fierz et al.: Aerosol Science and Technology, 2011
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Unipolare Aufladung vt/

Aerosolkonditionierung

= Bipolare Entladungsstrecke (CD
2000, Palas GmbH)

= Aerosolstrom
= 0L/min
= 66.7 L/min (4 m3/h)
= Mischvolumenstrom
=  33.3L/min (2 m3h)
= 300 L/min (18 m3/h)
= Anstromgeschwindigkeit 0.08 L/min

= 4 L/min+ 26.8 L/min

Standard- _ _ _
einstellungen P/~ Ip+ p-
ST e e e
20/990 +0.78 £ 0.02 /
-0.067
20/650 / -0.61 £ 0.06
1.0 H
® Positive Corona o000 0O
(D)
E» ® Negative Corona| 0.5 -
2
L)
2 e
% 1 IO 5|00' . 0 * .SCI)O 10|00
$- -
e%%§§§
()
E -0.5 -
= ®
-1.0 -
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Spannung am Potentiometer / ST
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Unipolare Aufladung

nvt'’

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung

Standard-

einstellungen Tp+/- Ip+ p-
) ST e e e
Bipolare Entladungsstrecke (CD
20/990 +0.78 £ 0.02 /
2000, Palas GmbH) -0.067
20/650 / -0.61 £ 0.06
10’ - - T _
i positive 10
o~ hegauve ® Positive Corona o000 o0o0
£ ®
g of L > | ®Negative Corona| 0.5 -
-45 -g
5 <
8 T
£ X
3 = o W0y e e '
5 ok 3-1%0% 85 -500 0 500 1000
= w
I
S S é :
10" L L L '
2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
ionizer voltage (kV) -1.0 -

Spannung am Potentiometer / ST
Hernandez-Sierra et al.: Journal of Aerosol Science, 2003
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Unipolare Aufladung
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Partikelkonzentration / cm3

Aerosolkonditionierung Standard- g g g
einstellungen Pg/‘ ot .
Bipolare Entladungsstrecke (CD ST
20/990 +0.78 £ 0.02 /
2000, Palas GmbH) -0.067
20/650 / -0.61 2 0.06
40000 - 000 1
@ Neutralisator @ Positive Corona °
30000 A Positive Corona g ® Negative Corona | 750 -
ONegative Corona =
o
20000 - g 500 +
c
(O]
N
c
10000 - 2 250 A
2
T
o+— | 0 oo 00000900 —0 00600600
0.01 1.00 -1000 -500 0 500 1000
Partikeldurchmesser / um Spannung am Potentiometer / ST
06.02.2019 Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik 35 mvt.uni-kl.de




JE recmiscre unwversimir Unipolare Aufladung: Fraktionsabscheidegrad nwvt )

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung

Bipolare Entladungsstrecke (CD
2000, Palas GmbH)

Negative Corona Positive Corona
1.0 - 1.0 -
— w — w
T 0.8 - 8 084
B) (@)
| e,
g 06 T % 0.6 N
Q )
g 2
@ _ ) _
g 0.4 EF1 geladen S 04 BF1 geladen
% 02 - ® F5 geladen CEE 0.2 ® F5 geladen
— . LL . N
L AF7 geladen A F7 geladen
0.0 . 0.0 .
0.01 0.10 0.01 0.10
Partikeldurchmesser / um Partikeldurchmesser / um
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T iusare s Unipolare Aufladung: Fraktionsabscheidegrad vt )

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung Filter- Mittlere Abweichung Modalwert
i V)
= Bipolare Entladungsstrecke (CD medium % pm
2000, Palas GmbH) S ~15 -
Neutralisiert (Krypton-Quelle) 1 ~38 32.5

] 7 ~26 18.8
i
g 0.8 1
> Deutlich bessere Abscheidung unipolar geladener
k=)
% 06 1 Partikel!
(2]
?3 0.4 = Riuckschlusse auf (mikroskopische)
c
% ®F1 geladen Verteilung positiver/negativer Faserladungen
C 0.2 4 O F5 geladen o
- maoglich?

A F7 geladen
0.0 .
0.01 0.10

Partikeldurchmesser / um
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i -
I ®  TECHNISCHE UNIVERSITAT

= KAISERSLAUTERN

Unipolare Aufladung: Fraktionsabscheidegrad

nvt'’

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung

Force / pN

Bipolare Entladungsstrecke (CD
2000, Palas GmbH)

0.8

o
o))

o
~

o
N}

0.0

7 4 Coulomb force
HDielectrophoretic force on a 100 nm particle
- ’0 M Dielectrophoretic force on a 200 nm particle
O
” ODielectrophoretic force on a 350 nm particle
L 4
o ”’ Almage force
m R
O *%000q
| Lo
.. DDDDDD
0 10 20 30 40 50
Distance to the microfiber surface / um
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Elektrisches Feld:

E =

Q- dp

2:& T

Coulombkraft:

Fe=qp + E

Dielektrophoretische Kraft:

ﬁ . T - d}f); O 80
DI — 4

Bildkraft:

5 1

-(

-1 -
=) - v ()

F., =
M 16 - ™ - &

) <€F - 1) ) QI%
+1 2
g

dr

€o

Oberflachenladungsdichte
Faser

Faserdurchmesser

Elektrische Feldkonstante

&F
dp
&p

38

Dielektrizitatskonstante

Faser qp Partikelladung

Partikeldurchmesser

Dielektrizitatskonstante
Partikel
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Aerosolkonditionierung Filter-

— — Abweichung
: medium - M+ %
= Bipolare Entladungsstrecke (CD
5 0.90 0.91 ~1
2000, Palas GmbH)
1 0.69 0.79 ~13
0.8 - # Coulomb force
HDielectrophoretic force on a 100 nm particle 7 0.73 0.81 ~10
1 ® M Dielectrophoretic force on a 200 nm particle . . .
0.6 Oe P P Spiegelt Ergebnisse der Messungen mittels
%_ ” ODielectrophoretic force on a 350 nm particle ]
— O * Oberflachenvoltmeter wieder!
© 04 - ”’ Almage force
g O ”’ Filtermedium Vorzeichen Grt’)Ber}\(;lrdnung
L O 1 TV . :
n L ZIN ~ 1000
0.2 - O *000¢ 1
_ 0000 ~ 5000
| O
o DDDDDD ’ ~ 300
5
0.0 IORARARBARRAREE R SRR R , ,
0 10 20 30 40 50

~ 750 - 1500

Distance to the microfiber surface / um 7

~ 6500
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Unipolare Aufladung: Fraktionsabscheidegrad

vt

TU Kaiserslautern

Aerosolkonditionierung

= Bipolare Entladungsstrecke (CD
2000, Palas GmbH)

0.8 - # Coulomb force
HDielectrophoretic force on a 100 nm particle
0.6 - 50 M Dielectrophoretic force on a 200 nm particle
%_ ” ODielectrophoretic force on a 350 nm particle
- o ¢
o | ¢4 Almage force
s 04 *
2
B O ”
LL O ’00 ”’
d L L)
0.2 - O ’000000.. s0e
| Do
- Ooo
0.0 -MMW

0 10 20 30 40 50
Distance to the microfiber surface / um

06.02.2019
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Filter- — — Abweichung
medium - N+ %
5 0.90 0.91 ~1
1 0.69 0.79 ~13
7 0.73 0.81 ~10
e glpe  APVEEMM
~0.65 ~0.8 ~19

Abweichung zwischen Partikelladung relevant?

F5: Positive Ladung starker ausgepragt?

F1: Negative Ladung starker ausgepragt?

F7: Negative Ladung starker ausgepragt?

mvt.uni-kl.de



S Neutralisation vs. unipolare Aufladung: Vergleich
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Flach-Filtermedium (FS2) Konfektionierter Filter (FS1)
Filtertyp P02

A Neutralisierte Partikel

—

~~

©

5 =

o ]

o N

2 £

3 0

4 G

© o

7 2 040
o G

£ 03 38 030
< <

S

LL

+ Unipolar neg. Partikel

01 M Unipolar pos. Partikel 0.10 1 0KV & -5kV B+5KYV
0.0 R e 0.00 - —— :
0.01 0.10 10 100

Partikeldurchmesser / pm
H Partikeldurchmesser [nm]

= Qualitative Ubereinstimmung der Abscheidegrade im Bereich ab

30 nm...40 nm von Flach-Filtermedium und konfektioniertem Filter

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 41
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TU Kaiserslautern

= Arbeitsgruppe an FS 2

» Einfluss der Entladung auf die Faserstruktur

Surface
Voltmeter
(Grounded)

= Lokalisierung der Ladung

=  Abscheidung fluoreszierender Partikel

Electret media
Probe Head

1_]‘

»  Messungen mittels Oberflachenvoltmeter

= Abscheidung submikroner Partikel

] Neutralisation

" Unipolare Aufladung

Numerische Untersuchungen
. Sensitivitatsstudie Ladungsmodellierung

" Einbindung von Tomographien

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 42 mvt.uni-kl.de
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TU Kaiserslautern

» Akademisches Beispiel

= Porositat 0.79

= Faserdurchmesser 32 um Axial
= Hohe 0.68 mm

= Mikroskopische Ladungsverteilungen

= Axial vs. Radial vs. Verteilt vs.
Geteilt

= Bipolar vs. Unipolar
- 50 %vs. 25 %/ 75 % R

Auswirkung auf den

Fraktionsabscheidegrad?

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 43

Radial

Geteilt
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= Bipolar » Oberflachenladungsdichte
= 50 % positiv geladene Flachen = 1 bis 100 pC/m?2
= 50 % negativ geladene Flachen » Anstromgeschwindigkeit 0.02 m/s
1.0 1.0

0.8

0.6 06 - \ ——it
—#— Radial 1 uC/m2
0.4 4 |—e—Radial 10 pC/m2
—&— Radial 100 pC/m?
—t— Geteilt 1 pC/m?

—de— Axial 1 pC/m?
0.4 - |=—e—Axial 10 pC/m?

—&— Axial 100 pC/m2
——\/erteilt 1 uC/m?

Fraktionsabscheidegrad / 1
Fraktionsabscheidegrad / 1

0.2 H |=e=—Verteilt 10 pC/m?2 0.2 4 |=—e—Geteilt 10 uC/m2
—e— \/erteilt 100 uC/m2 —o— Geteilt 100 pC/m?
—@— Keine Ladung —#— Keine Ladung
0.0 . 0.0 .
0.01 0.10 0.01 0.10
Partikeldurchmesser / um Partikeldurchmesser / um

» Anpasssungsparameter: Oberflachenladungsdichte

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 45 mvt.uni-kl.de
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Sensitivitatsstudie Ladungsmodellierung

vt

TU Kaiserslautern

Fraktionsabscheidegrad / 1

Bipolar

= 25 % negativ geladene Flachen

= 75 % negativ geladene Flachen

» Oberflachenladungsdichte

= 1 bis 100 pC/m?

» Anstromgeschwindigkeit 0.02 m/s

—

—&— Geteilt 100 pC/m?2
—8— Geteilt 100 pC/m? 25 % neg. Upstream
—&— Geteilt 100 pC/m?2 75 % neg. Upstream

Geteilt 100 pC/m?2 75 % neg. Downstream

Geteilt 100 pC/m? 25 % neg. Downstream

1.0 1.0 1
. .
0.8 A 8 0.8 A
(@)
35
0.6 - 20.6 -
<
O
2
0.4 - @ 0.4 -
—e— Verteilt 100 uC/m?2 8
0.2 - |=—e—Verteilt 100 uC/m? Spots 25 % neg. % 0.2 -
—&— \/erteilt 100 uC/m2 Spots 75 % neg. L
0.0 . 0.0
10 100 10

Partikeldurchmesser / nm

100
Partikeldurchmesser / nm

Mikroskopische Verteilung: Uberschattung der Ladung mit prozentual kleinerer Flache?

06.02.2019
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= Unipolar negativ » Oberflachenladungsdichte
= 50 % geladene Flachen = 2 bis 200 pC/m?

» Anstromgeschwindigkeit 0.02 m/s

1.0 1.0
—
.y 5
5 0.8 © 0.8
@ o
= )
o o
) 0
© 0.6 c 0.6
5} @)
S 3
N ©
2 0.4 { [—— Axial 20 pCin? 2 04 —— Radial 20 pC/mz
& —e— Axial 200 uC/m? 8 —e— Radial 200 pC/m2
é —— Verteilt 20 pC/m? _;‘;E ——— Geteilt 20 pC/m?
< 0.2 4 | —e— Verteilt 200 uC/m2 i 0.2 { | —e— Geteilt 200 pC/im?
L .
LL = & = \Vollstdndig 100 pC/m? - & = \ollstandig 10 pC/m?
—e— Verteilt 100 pC/m2 Spots 75 % neg. = & =Vollstandig 100 pC/m?
0.0 . 0.0 .
10 ) 100 10 _ 100
Partikeldurchmesser / nm Partikeldurchmesser / nm

= Mikroskopische Verteilung: Uberschattung der Ladung mit prozentual kleinerer Flache?
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Sensitivitatsstudie Ladungsmodellierung vt

TU Kaiserslautern

= Unipolar positiv

o o o o Ly
N IN o o o

Fraktionsabscheidegrad / 1

o
o

50 % geladene Flachen

g Axial 20 uC/m?2

—@— Axial 200 uC/m?

—t—\/erteilt 20 pC/m?

—e— \/erteilt 200 uC/m?

= & =\ollstandig 10 uC/m?

- & = \Vollstandig 100 pC/m?

—@— \/erteilt 100 uC/m2 Spots 25 % neg.

=
o

100
Partikeldurchmesser / nm

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Fraktionsabscheidegrad / 1

0.0

» Oberflachenladungsdichte
» 2 bis 200 pC/m?2

» Anstromgeschwindigkeit 0.02 m/s

——t— Radial 20 pC/m2
—&— Radial 200 pC/m? .
—t— Geteilt 20 pC/m?

—8— Geteilt 200 pC/m?
= & =\ollstdndig 10 pC/m?
= & =\ollstdndig 100 pC/m?

10 100
Partikeldurchmesser / nm

= Mikroskopische Verteilung: Uberschattung der Ladung mit prozentual kleinerer Flache?

06.02.2019
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T coessmem Implementierung von Tomographien
TU Kaiserslautern
? Geladen Entladen

F1

= DIN EN 779 (mindestens 2 min) 1.5 um

| |

F5

= [|SO 16890-4 (24 h) 0.25 pm
F7

1.5 um

Topas GmbH

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik mvt.uni-kl.de
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TECHNISCHE UNIVERSITAT Implementierung von Tomographien 1

KAISERSLAUTERN

/H

TU Kaiserslautern

= Einfluss Modellgrofe (Voxel)

= 200 x 200 (300 x 300)
= 300 x 300 (600 x 600)
= 400 x 400 (900 x 900)

= 500 x 500 (1200 x 1200)

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 50 mvt.uni-kl.de
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E TECHNISCHE UNIVERSITAT Implementierung von Tomographien 1

= KAISERSLAUTERN
TU Kaiserslautern

= Einfluss Modellgrofe (Voxel)

= 200 x 200 (300 x 300)

= 300 x 300 (600 x 600)

= 400 x 400 (900 x 900)

= 500 x 500 (1200 x 1200)
» Einfluss Inhomogenitat

= 9 Modelle

= 300 x 300 Voxel

» Lediglich F1 und F7

= Anstrémgeschwindigkeit von
0.02 m/s und 0.08 m/s

06.02.2019 Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 51 mvt.uni-kl.de
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T3 peimscre unvessimin Fraktionsabscheidegrad F1 geladen vt

TU Kaiserslautern

0.02 m/s 0.08 m/s = Modellgréfile

Fraktionsabscheidegrad / 1

Fraktionsabscheidegrad / 1

1.0 =200 x 200 10 =200 x 200 : :
|
! 300 300 004300 Kein Einfluss
08 | "‘;ggx;gg ~ 08 ~+-400 x 400
x z
« Experimentell B 500 500 * |nhomogenitat
0.6 2 06 i « Experimentell
8 1 'E . X
5
- ..
0a | £ 04 Ausgepragt
) o, S, o 1 z
gy P . g .
02 H"}W% & 02 = Vergleich
0.0 : 0.0 : - i . ) .
o1 010 0.01 . 0.10 = Ubereinstimmung
Partikeldurchmesser / pm Partikeldurchmesser / ym
0 ~Hodell 0 ~+Modell 1 von Simulation
b -=-Modell 2 -=-Modell 2
-+Modell 3 -+Modell 3
L\ ety £ 041 ol & und Experiment
1 —Modell 5 P -+-Modell 6
-e-Modell 6 g ——moge” g
06 1 —Modell 7 S 0.6 e
—Modell 8 3 Modell 9 (0.08 m/s)
= * Experimentell
~—Modell 9 2
0.4 - « Experimentell §
& s L =
1 1T ‘ 1! g
RUSIORE
0.2 0L 1Mo e
2 il I !
' :
0.0 . 0.0 ‘
0.01 0.10 0.01 0.10
Partikeldurchmesser / um Partikeldurchmesser / pm
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Fraktionsabscheidegrad F1 entladen

vt

TU Kaiserslautern

0.8 4

Fraktionsabscheidegrad / 1

0.02 m/s

0.08 m/s

~+Modell 1
-=-Modell 2
-+Modell 3
Modell 4
—-Modell 5
-»-Modell 6
Modell 7
Modell 8
Modell 9
* Experimentell

~+-Modell 1

-+Madell 2

-+Modell 3
Modell 4

==Modell 5

-»-Modell 6
Modell 7
Modell 8
Modell 9

« Experimentell

Partikeldurchmesser / pm

06.02.2019

Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik

Partikeldurchmesser / pm

Modellgrofde

= Kein Einfluss
Inhomogenitat

= Ausgepragt
Vergleich

= Ubereinstimmung
von Simulation
und Experiment
(0.08 m/s)

Ubereinstimmung

Simulationen

mvt.uni-kl.de
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JE reciscue univessirar Fraktionsabscheidegrad F7 geladen mvt
TU Kaiserslautern
= ModellgroRRe
0.02 m/s 0.08 m/s g
1.0 3 1.0 -
-=-200 x 200 ~+-200 x 200
e 00n20 = 300 x 300 Voxel
~ 0.8 A 400 x 400 . 0.8 1 400 x 400
~ .
g B S 800 x 500 = Inhomogenitat
g 0.6 ¢ Exparimental -§, 0.6 - « Experimentell
(7] 7]
E 3 ..
§ 04 § 04 = Vernachlassigbar
[ =
ol 3 21 = Vergleich
£ L 2 |
0.0 . : 1 "J i'L 0.0 ; .. . i
0.01 0.10 0.01 _ 0.10 " Uberemsummung
Partikeldurchmesser / pm Partikeldurchmesser / pm
103 ~Modell 1 10 =-Modell 1 von Simulation
-=-Modell 2 —Modell 2
5% -=-Modell 3 08 -»-Modell 3
~ 0. -=-Modell 4 - ~~Modell 4 1
= -=-Modell 5 E . —Modell 5 und Experlment
g ~Modell 6 3 Modell 6
5 06 1 —Modell 7 2 06 - Modell 7
2 —Modell 8 2 -=Modell 8
S Modell 9 2 -~Modell 9
§ 04 4 * Experimentell -§ 0.4  Experimentell
£ 02 - § 02 1 1T
; —
0.0 ; 0.0 : T
0.01 0.10 0.01 0.10
Partikeldurchmesser / pm Partikeldurchmesser / pm
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Lehrstuhl fur Mechanische Verfahrenstechnik 54

mvt.uni-kl.de



. . 1
| BN Fraktionsabscheidegrad F7 entladen vt

TU Kaiserslautern

= ModellgroRe
0.02 m/s 0.08 m/s 9

Le ~+-200 x 200 101 #

300 x 300 200x200 = 300 x 300 Voxel
0.8 -+400 x 400 0.8 ~-300 x 300

—500 x 500 .

« Experimentell | 400 X400 * |nhomogenitat
L 06 500 x 500

o

~
.
o
~

" Experimentel = Vernachlassigbar

. H;M‘H = Vergleich

0.0 - i 3 Gl e T

Fraktionsabscheidegrad / 1

o
N}

0.0 . ~ [Tl : . . .
0.01 0.10 0.01 ' 0.10 ] Uberemsummung
Partikeldurchmesser / um Partikeldurchmesser / pm
1.0 Y PenAT-E— 1.0 1 ey Perrra— H H
Z Modell2 ool 2 von Simulation
NS --Modell 3 -~Modell 3
~ 08 ¢ - ~ 0.8 4 e H
> hocels < Modell4 und Experiment
g Modell 6 g -+-Modell 6
206 Modell 7 206 ~—Modell 7 .
i e +  Abweichung
B 04 = Experimentell 8 04 « Experimentell
g g Simulationen
E 0.2 E 0.2 : H #
el L N .
Losie =  Tomographie vs.
0.0 " — 0.0 r - —
0.01 0.10 0.01 0.10
Partikeldurchmesser / pm Partikeldurchmesser / ym E ntlad u ng ?
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| BN Zusammenfassung vt

TU Kaiserslautern

= Arbeitsgruppe an FS 2

» Einfluss der Entladung auf die Faserstruktur

Surface
Voltmeter
(Grounded)

= Lokalisierung der Ladung

=  Abscheidung fluoreszierender Partikel

Electret media

Probe Head

1_]‘

»  Messungen mittels Oberflachenvoltmeter

= Abscheidung submikroner Partikel

] Neutralisation

" Unipolare Aufladung

Numerische Untersuchungen
. Sensitivitatsstudie Ladungsmodellierung
" Einbindung von Tomographien
" Zusammenfuhren der Ergebnisse in der Ladungsmodellierung
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: TECHNISCHE UNIVERSITAT m
= KAISERSLAUTERN

TU Kaiserslautern

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

— ALLIANZ % Bundesministerium
INDUSTRIE 4 fur Wirtschaft
FORSCHUNG und Energie

-
VY NSC

Nano Structuring Center
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