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1 Zusammenfassung und abschlieRende Bewertung

In diesem Projekt wurden die Effekte einer mechanischen Vibrationsanregung und einer Strémungs-
induzierten Vibrationsanregung auf die Mobilisierung von Oltropfen an Filtervliesen untersucht und
darauf aufbauend eine technische MalRnahme zur Verbesserung der Mobilisierung von Flissigkeits-
ansammlungen auf der Reingasseite eines Filters erarbeitet. Durch das Einbringen einer Vibration
kann eine verbesserte Drainage und gegebenenfalls eine Verringerung des Druckverlusts erzielt
werden. In einzelnen Tests konnte eine Reduktion des Differenzdrucks von 12 mbar (ca. 11%) durch
eine Vibrationsanregung nachgewiesen werden. Abbildung 1 zeigt schematisch die Situation in ei-
nem typischen Druckluftfilter hinsichtlich der Flissigkeitsansammlung und der Strdmung mit einer
angedeuteten Oszillation der Filtermediums.
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Abbildung 1: schematische Darstellung der Flis- Abbildung 2: schematische Darstellung der aus dem

sigkeitsansammlung in einem typischen, senkrecht Projekt vorgeschlagenen Modifikationen: a) mechani-

orientierten Druckluftfilter (Filterkerze) mit Bildung sche Vibrationsanregung in vertikaler Richtung Uber

groRer Tropfen auf der Reingasseite z.B. Exzenter-Antrieb bei flexibel gelagerter Filter-
kerze, b) strémungsinduzierte Vibrationsanregung
Uber ringférmig umlaufende Stérkérper im Spaltkanal
und c) geanderte Stromungsfihrung in Schwerkraft-
richtung

A
o
D

Abbildung 2 zeigt schematisch die in diesem Projekt entwickelten Empfehlungen hinsichtlich der
Einbringung einer Vibrationsanregung sowie weitere Mallnahmen zur Verbesserung der Drainage
und einer dadurch bedingten moéglichen Reduktion des Druckverlusts.

Die entwickelten konkreten Empfehlungen sind:

- Eine Vibrationsanregung des Filtermediums sollte bevorzugt in vertikaler Richtung (in
Schwerkraftrichtung) erfolgen

- Eine Vibrationsanregung sollte im Bereich der 1. oder 3. Eigenfrequenz derjenigen Tropfen-
gréle liegen, bei der sie sich rein Schwerkraft-getrieben ablésen wirden. Die erforderliche
Frequenz kann Uber in der Literatur verfugbare Formeln abgeschatzt werden.

- Eine stréomungsinduzierte Oszillation kann Uberlagert werden, wenn Storkdrper wand nah,
d.h. in Nahe des Vlieses in den Spalt zwischen Vlies und Gehause eingebracht werden,
bspw. als dunner umlaufender Draht (spiralférmig).

- Eine Stromungsfiihrung im Spalt zwischen Vlies und Gehause entgegen der Schwerkraft ist
ungunstig hinsichtlich der Mobilisierung von Tropfen. Daher sollte die Stromungsfihrung so

Seite 3 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N
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geandert werden, dass das Reingas zunachst in Schwerkraftrichtung gefiihrt wird und so
Tropfen nach unten treiben kann.

Die Erarbeitung der oben genannten Empfehlungen gelang durch die Kombination von Messverfah-
ren mit numerischen Strémungssimulationen sowie eine enge Verzahnung der Analysen am Einzel-
tropfen und der Analysen am Filterelement. Die Ubertragung von der Detailbetrachtung zur makro-
skopischen Betrachtung am Filterelement gelingt noch nicht vollstandig. Hinsichtlich der erzielten
Reduktion des Differenzdrucks durch eine Vibrationsanregung bleiben hier noch Fragen offen. Eine
Reduktion des Differenzdrucks um 12 mbar konnte jedoch nachgewiesen werden. Diese Reduktion
entspricht etwa 11 % des Differenzdruckniveaus des untersuchten Mediums in Sattigung und Uber-
schreitet den angestrebten Wert von 10 %, der im Hinblick auf den Aufwand als Projektziel festgelegt
wurde.

Allerdings ist der beobachtete Effekt nicht von Dauer und eine verzdgerte Rickkehr auf das alte
Differenzdruckniveau wird beobachtet. Des Weiteren wird die beobachtete Intensitat nur bei der ers-
ten Anregung in der genannten Starke gefunden. Jede weitere Anregung hat einen geringeren Ef-
fekt. Zwar wird dieser insgesamt mit steigender Lange der Wartezeiten wieder grofer, bleibt aber
Uber weite Strecken klein. Durch diese Einschrankungen bei der Zeitstabilitat wird eine wirtschaftli-
che industrielle Umsetzung und Nutzung auf den Einsatz in Kompressoren bei erhohter Temperatur
und unter Verwendung von dort typischerweise auftretenden Schwingungen gesehen.

In einem finalen Schritt wurde ein Funktionsmuster fir eine mechanische Anregung entwickelt und
erste Tests dieses Funktionsmusters fiir einen flachigen Filter konnten erfolgreich durchgeflinrt wer-
den.

AbschlieRende Bewertung: Das Ziel des Vorhabens wurde in weiten Teilen erreicht. Fir eine unmit-
telbare industrielle Umsetzung ist die bisher beobachtete Dauer des Effektes auf das Differenzdruck-
niveau jedoch noch zu gering.

Seite 4 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N
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2 Gegenuberstellung der geplanten und erzielten Ergebnisse

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsvorhabens war die Behebung eines erkannten Problems
auf Seiten der Wirtschaft: Es sollte in diesem Vorhaben konkret fir den Bereich der Druckluftfiltration
eine Methode entwickelt werden, mit der es moglich ist, eine Reduktion des Sattigungsniveaus bzw.
Verringerung der Sattigung durch eine verbesserte Drainage herbeizufiihren.

Dieses Ziel wurde im Wesentlichen erreicht. Die anzuwendende Methode ist eine Einbringung einer
Vibrationsanregung, wobei eine mechanische Vibrationsanregung des Filtervlieses einer Stro-
mungsoszillation vorzuziehen ist. Mit dieser Methode kann die Tropfendrainage verbessert und, eine
Vielzahl von auftretenden Tropfen vorausgesetzt, eine Verringerung des Sattigungsniveaus (im Rah-
men einer zyklischen Anwendung, z.B. eines Reinigungszyklus) erreicht werden. Die Ubertragung
der Ergebnisse vom kleinen zum groRen MaRstab unter dem Aspekt der Olausbreitung im Filterme-
dium und der Einflisse der Befestigung/Anbringung des Filtermediums gelingt noch nicht vollstan-
dig. Festzuhalten bleibt aber, dass eine Vibrationsanregung a) zu einer Verbesserung der Trop-
fendrainage fuhrt und b) auch zu einer Reduktion des Differenzdrucks (in Tests bis zu 12 mbar)
fihren kann. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein Funktionsmuster einer mechanischen
Vibrationsanregung entwickelt, welches mit einem Filter verbunden werden kann. Dabei bleibt der
Freiheitsgrad der Vibrationsanregungsrichtung tber unterschiedliche Befestigungsmaoglichkeiten er-
halten. Die erforderlichen Tests bei Variation aller méglichen Einflussparameter (Richtung,
Amplitude, Frequenz, Olbeaufschlagung, Benetzbarkeit, Anregung in oder entgegen der Schwer-
kraftrichtung, etc.) konnten in der verbliebenen Projektlaufzeit nicht mehr durchgefihrt werden.

Um das Gesamtziel zu erreichen, wurden zwei wesentliche Teilziele angestrebt:

e Verbesserung eines bestehenden Verfahrens: Es sollten bei der typischen Druckluftfiltration
mittels einer Filterpatrone gezielt Stromungs- bzw. Strukturoszillationen eingesetzt werden,
die bei bestimmten Betriebszustanden (Volumenstromen) zu einem entsprechenden Flis-
sigkeitstransport fihren, um so die Méglichkeit zu schaffen, zumindest temporéar (z.B. in Form
eines Reinigungszyklus) die Drainage zu verbessern
Dieses Ziel wurde im Wesentlichen erreicht. Basierend auf den Erkenntnissen aus Detailana-
lysen am Einzeltropfen in Kombination mit Untersuchungen am Filterelement am Filterpruf-
stand konnten Empfehlungen fur die Auswahl von Filtermaterialien und zur Auslegung von
Einbauten in den Spaltkanal eines Filters auf der Reingasseite flr eine gezielte Fluid-Oszil-
lation erarbeitet werden. Darliber hinaus wurde erarbeitet, welche Struktur-Oszillationsrich-
tung mit welchen Frequenzen fir eine Verbesserung sorgt und basierend hierauf ein Funkti-
onsmuster flr eine mechanische Anregung entwickelt werden. Ein Test dieses Funktions-
musters flr einen flachigen Filter konnte erfolgreich durchgefiihrt werden.

e Schaffung von Basiswissen: Es sollten Detail-Untersuchungen von Flissigwasseransamm-
lungen bzw. der Tropfenbewegung unter Einfluss von Strémungs- und/oder Strukturoszilla-
tion mit dem Zweck der Entwicklung von (empirischen) Gesetzmaligkeiten zur Flissigkeits-
bewegung durchgefiihrt werden. Dieses Ziel wurde vollumfanglich erreicht: es konnte
dezidiert der Einfluss auf die Tropfenmobilisierung von a) Benetzungseigenschaften, b)
Schwerkrafteinfluss, c) mechanischer Oszillation insbesondere in Hinblick auf Frequenzen
und Richtung, d) strémungsinduzierter Oszillation und e) Strémungsflihrung herausgearbei-

Seite 5 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N
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tet werden. Die Untersuchungen lieferten vertiefte Erkenntnisse und einen wesentlichen Fort-
schritt gegenuber dem Stand der Technik und werden auf andere Anwendungsfalle Ubertrag-
bar sein.

In der folgenden Tabelle 1: sind die einzelnen Projektziele und Ergebnisse Punkt fiir Punkt gegen-
Ubergestellt. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte und MaRnahmen, welche
fur ein Erreichen der Projektziele durchgefuhrt wurden, ist im anschliefienden Kapitel dargestellt.

Seite 6 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N
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Nr. Zielsetzung gemaR For- Zielsetzung erreicht
schungsantrag

AP1 Modifikation des Flachmedien- | Wie geplant konnte der Flachmedienhalter so erweitert werden,
prifstandes mit Mdglichkeiten | dass eine direkte Ubertragung von Schwingungen auf Gehause
zur Ubertragung von Schwin- | und Medium méglich wurden. Urspriinglich war nur die Untersu-
gungen auf das Filtermedium | chung einer Methode angedacht. Hieraus wurden im Laufe des

Projektes vier unterschiedliche Methoden der Schwingungsiber-
tragung.

AP2 Erweiterung der bestehenden | Wie geplant konnten die bestehenden Prifstande fir die Unter-
Prifstande zur Untersuchung | suchung von Oltropfen auf Filtervliesen angepasst werden, so
von Oltropfen auf typischen | dass die geplanten Arbeiten in AP 3 erméglicht wurden.
Vliesmedien

AP3 Charakterisierung von Tropfen | Wie geplant konnte das grundlegende Verhalten von héher visko-
auf typischen Vliesmedien sen Tropfen auf typischen Vliesmaterialien untersucht und eine

Einordnung in den Stand des Wissens erreicht werden.

AP4 Analyse des Verhaltens von | Wie geplant konnte das Verhalten von héher viskosen Tropfen
einzelnen Oltropfen auf typi- | auf typischen Vliesmaterialien bei mechanischer Vibrationsanre-
schen Vliesmedien unter Os- | gung analysiert werden. Es konnte der Nachweis einer verbes-
zillationsanregung serten Tropfenablésung durch die Einbringung einer Schwingung

erbracht und damit der Meilenstein 1 erreicht werden.

APS Untersuchungen zur Schwin- | In diesem Arbeitspaket konnte gezeigt werden, dass sich Schwin-
gungsaufpragung auf Ge- | gungen auf Filtermedien Ubertragen lassen und dort ein Effekt auf
hause und Filtermedien den Differenzdruck hervorgerufen werden kann. Es wurde weiter

gezeigt, dass bei Schwingungen im Bereich zwischen 20 und
100 Hz und hoher Amplitude der Anregung eine Reduktion des
Differenzdrucks von bis zu 12 mbar erzielt werden kann. Es
konnte der Nachweis einer Verbesserung der Filtrations- und/o-
der Drainageeigenschaften durch die Einbringung einer Schwin-
gung erbracht und damit der Meilenstein 2 erreicht werden.

APG6 Aufbau eines Prifstands zur | Wie geplant konnte ein einfach modifizierbarer Prifstand fur die
Erzeugung von Strdmungsos- | Untersuchung von Stromungsoszillationen mittels Stérkérpern
zillationen mittels Stérkdrpern | aufgebaut werden.

AP7 Analyse des Verhaltens von Wie geplant konnte die Reaktion von héher viskosen Tropfen auf
Oltropfen auf typischen Vlies- | eine Stromungsoszillation nachgewiesen und eine forcierte Trop-
medien bei selbstinduzierter fenablésung demonstriert werden. Es konnte also der Nachweis
oszillierender Stromung einer verbesserten Tropfenabldsung durch eine selbstinduzierte

oszillierende Stromung erbracht und damit der Meilenstein 3 er-
reicht werden.

AP8 Aufbau eines Prifstands und | Als Modell fir ein Druckluftfiltergehause, Filter und dessen Anre-

Untersuchungen zur Umsetz-
barkeit der Anregung von
Druckluftfiltern

gung wurde ein Schiittler konstruiert, mit dessen Hilfe in einem
ersten Schritt eine Anregung des Flachmedienfilterhalters er-
folgte. Diese Schuttler kann auch fur die Aufnahme von Filterge-
hausen angepasst werden, Aufgrund von technischen Schwierig-
keiten konnte dies aber nicht mehr im Projekt verlauf durchgefihrt
werden.

Seite 7
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AP9 Design von Stdérkoérpern bzw. | Es konnten Designkonzepte fur Stérkdrper und die lokale Einbrin-
Gehausemodifikation zur ge- | gung von Storkorpern erarbeitet werden. Darliber hinaus wurde
zielten  Stromungsbeeinflus- | eine Gehdusemodifikation fir eine grundlegend geanderte Stro-
sung / Vibrationsanregung mungsfiihrung erarbeitet.

AP10 | Untersuchung zur Vibrations- | Ziel dieses Arbeitspaketes war es, die mit den Untersuchungen

anregung in realen Filterele-
menten

an Einzeltropfen und Flachmedien gewonnen Erkenntnisse am
realen Filtergehduse und Filterelement zu Uberprifen und fest-
zustellen, ob eine technische Umsetzung der Schwingungsein-
bringung maéglich ist. Aufgrund der zeitlichen Verzégerungen
und des hohen Aufwands bei den Untersuchungen in den AP3-9
sowie von technischen Schwierigkeiten konnten die geplanten
Untersuchungen nicht mehr im Projektverlauf durchgefiihrt wer-
den.

Meilenstein 4 (Nachweis einer technischen Umsetzbarkeit mit
entsprechendem Funktionsmuster) konnte nur in Ansétzen er-
reicht werden.

Seite 8
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3 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Flachmedienprifstand mit Schwin- AP2: Priifstande zur Untersu-
gungsgenerator (1-3 M) ivta chung von Oltropfen auf Viiesme-
dien (1-4 M)

APS: Untersuchungen an ;chwingenden .
Flachmedien (4-18 M) ivta AP3: Charakterisierung von Trop-
® fen auf typischen Viiesmedien

(5-6 M)
<

<:| AP4: Analyse Tropfen auf
Viiesmedien unter Oszillati-
lL on (5-11 M)
AP8: Aufbau eines Priif-
standes zur Untersuchung  iuta 7 4

des Einflusses von Schwin-
gungen auf die Druckluftfiltration an
realen Filterelementen (14-16 M)

APES: Prufstand fir Stromungsoszil-

lationen mittels Stérkorpern (10-13 M) oo

Nz

|} APT: Verhalten Tropfen bei selbstinduzierter
Ostzillationsstromung (14-23 M)

<z .

AP9: Design Storkorper & Gehausemodifikation zur Stro- ()
ivta

&)

mungsbeeinflussung / Vibrationsanregung realer Druck-
uftfilter (24-26 M)

\V4 a2

AP10: Untersuchung des Einflusses von Schwingungen auf die Druckluftfiltration an /)
ivta

realen Filterelementen (16-30 M)

Abbildung 3: Struktur und Lésungsweg des Projektes zur Erreichung des Projekiziels

Die durchgefuhrten Arbeiten erfolgten innerhalb des in Abbildung 3 dargestellten Verlaufsplans und
innerhalb der hier gelisteten Arbeitspakete. Zu besseren Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit wird die
Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten thematisch zusammengefasst und nicht nach einzelnen
Arbeitspaketen gegliedert.

Seite 9 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N
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3.1 Charakterisierung von Oltropfen auf typischen Vliesmedien

A _Q hindurch, da der maximale Fullgrad unter den herrschenden Be-

@ Wird ein Filtermedium im Sattigungsbereich weiter mit Flissigkeit

%g 3 (O1) beaufschlagt, so tritt vermehrt Fliissigkeit durch das Medium

‘ o Py a triebsbedingungen erreicht ist. Austretende Flissigkeit bildet Trop-
& 2% i

fen und drainiert schlie3lich auf der Reingasseite, d.h. die Tropfen
I6sen sich im Wesentlichen schwerkraftgetrieben vom Ort ihres Auf-
o Rk tretens und bewegen sich in der Regel iber die Oberflache des Fil-
k& : ‘% o termediums. Da die eingebrachte Oszillation (wie in diesem Projekt
e e angestrebt) ahnlich wie eine Reduktion der Viskositat wirkt, kann

; @ 0‘--«_._ x. mit einem schnelleren AbflieBen und damit mit einer Verringerung
- i! . ﬁ < der sich hier ansammelnden Olmenge gerechnet werden, was auch

eine direkte Abnahme des Sattigungsdifferenzdrucks erwarten

Abbildung 4: fotografische Auf- lasst. Fir eine gezielte Oszillationsanregung (Uber die Anregung
nahme des Olaustritts (hier rot der Oberflache oder Uber eine oszillierende Strémung) muss far ty-
eingefarbtes Ol) auf der Rein- pische Ole auf typischen Filtermedien eine Reihe von Fragen un-

gasseite eines Filters tersucht werden.

* Welche TropfengréfRen treten auf?

* Was hat das Vlies (Oberflachenstruktur/Porositat) fir einen Einfluss?

* Welche Viskositatseffekte treten auf?

* Welchen Effekt hat das Tropfenwachstum?

* Welchen Effekt hat die Orientierung der Oberflache gegenuber Gravitation?

» Kann eine stromungsmechanische Anregung tUber Stérkérper erfolgen?

1
Abbildung 5 (oben): Fotografische Aufnahmen der Makro-

struktur der verwendeten Filtermedien DF3 (rechts) und
DF4 (links) sowie Mafistab zur Orientierung

Abbildung 6 (rechts): zwei REM-Aufnahmen der verwende-
ten Filtermedien mit unterschiedlichen Vergroferungen
zeigen die Mikrostruktur der verwendeten Filtermaterialien

In einem ersten Schritt wurden in enger Absprache mit den Mitgliedern des Projektbegleitenden
Ausschusses bestimmte Filtervlies-Materialien und typische Ole fiir die durchzufiihrenden Untersu-
chungen ausgewahlt. Als Testmedien wurden zwei typische sogenannte low resistance HEPA Filter

Seite 10 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N
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Medien aus Borosilikat-Mikrofasern mit einem Acrylharz-Bindemittel mit den Typbezeichnungen DF3
und DF4 ausgewahlt. Beide Filtermedien haben einen mittleren Faserdurchmesser von 1-2um und
weisen eine Porositat von 90-99% auf (vergleiche Abbildung 5 und Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden., weitere Informationen zur Charakterisierung finden sich in den Abschluss-
berichten der IFG-Vorhaben Nr. 19109N und 19919N). DF3 hatte abstromseitig einen um etwa 15°
gréBeren Benetzungswinkel als DF4 und kann damit als geringflgig oleophober bezeichnet werden.

. kg mm? mN
Fluid — —
plEl vl ol
Corena 868 134.21 33.975 Ondina 40°C  100°C
2
Ondina 854 41.991 33.504 viEy18 3.7
S
TS10 833 18.0 29.536
Cali.2.5 821 3.85 32.196
Wasser 998 1.002 72.750

Tabelle 2: Fluideigenschaften der verwendeten Ole (zu Vergleichszwecken auch Daten fiir Wasser)

Gt wlisel Surface light with diffuse paper

Toothed belt

High speed camera

a) i I b) i I
Abbildung 7: Versuchsstand zur Ermitt-

lung der statischen und dynamischen ) d)
Kontaktwinkel eines Tropfens auf belie-
bigen Substraten mittels Schattenver-
fahren (oben) und typisches Tropfen-
bild mit Darstellung des Effekts der
Neigung auf den Tropfen sowie der
Konturerkennung und Ermittlung der
relevanten GréRen (rechts, a)-d))

Seite 11 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N
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Zusatzlich zeigt die zusatzliche kleine Tabelle in Tabelle 2 die Temperaturabhangigkeit des typi-
schen Ols Ondina. Hier wird deutlich, dass die Viskositat, die ein entscheidender Parameter fiir die
Tropfenausbildung, das Oszillationsverhalten und das AbflieRverhalten ist, bei typischen Anwen-
dungstemperaturen von etwa 80°C in den Bereich der niedrigviskosen Ole bei Raumtemperatur ab-
fallt. Dies ist fur die Untersuchungen zum Einfluss einer Oszillation wichtig, da hohe Viskositaten
Oszillationseffekte fast vollstdndig dampfen kénnen. Da die Laboruntersuchungen nicht bei z.B.
80°C durchgefliihrt werden kénnen, wurden insbesondere auch Untersuchungen mit den niedrigvis-
kosen Olen durchgefiihrt, um den Effekt der niedrigen Viskositat bei hohen Temperaturen abbilden
zu kénnen.

Mittels eines speziellen Versuchsstands (siehe Abbildung 7Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.) wurden die Benetzungseigenschaften der Ole auf den verwendeten Filtermate-
rialien untersucht. Bei diesem Versuchsstand kann das Substrat, auf welches ein Tropfen appliziert
wird, gezielt geneigt werden (von 0° bis tber 90°), um sowohl den statischen Kontaktwinkel, als auch
die Kontaktwinkelhysterese bestimmen zu kénnen. Zum Einsatz kommt hier das Schattenverfahren.
Dazu wurde eine Bildverarbeitungssoftware programmiert, welche die Tropfenkanten zuverlassig
detektiert und GroRen-Parameter wie Kontaktlinienlange, Tropfenhéhe und Kontaktwinkel automa-
tisch ermittelt und in eine Datenbank schreibt (siehe Abbildung 7 Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). Als erstes Charakteristikum fur die Benetzbarkeit kann der statische Kon-
taktwinkel herangezogen werden, d.h. der Benetzungswinkel, der sich bei einer Neigung von 0°
ergibt (Tabelle 3). Entscheidend flir die Bewegung eines Tropfens ist aber die Kontaktwinkelhyste-
rese, d.h. der Unterschied zwischen Fortschreit- (6r) und Riickschreitwinkel (6r), welche sich erge-
ben, wenn ein Tropfen infolge einer Krafteinwirkung (z.B. Gravitation oder aerodynamische Kraft)
deformiert wird (vgl. Abbildung 7 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 8: Auswertung der Kontaktwinkel fir verschiedene Tropfengréen beispielhaft fir das Ol TS10
auf DF3 (links) und DF4 (rechts) in Abhangigkeit vom Neigungswinkel

In Abbildung 8Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist zu erkennen, dass der
Fortschreitwinkel sich bei zunehmender Deformation (infolge der Neigung) kaum andert (schwarze
Quadrate), wahrend der Riickschreitwinkel (insbesondere bei grolRen Tropfenvolumina) zunehmend
kleine Winkel annimmt, d.h. die Tropfenkontur sehr spitz zulduft. Man erkennt zudem, dass kleine
Tropfen auch bei Neigungen tiber 90° noch an dem Filtermedium haften, die Gravitation alleine also
nicht ausreicht, um die Tropfen abzuldsen. GroRRere Tropfen (bei DF3 ab 12 pl, bei DF4 ab 20 ul)
I6sen dagegen ab einer kritischen Neigung schwerkraftgetrieben vom Filtermedium ab.
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Abbildung 9Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die sich ergebenden
Tropfenbreiten und Tropfenhéhen bei senkrechter Orientierung des Filtervlieses fir unterschiedliche
Tropfenvolumina. Man erkennt, dass fiir die verwendeten Ole sich sehr &hnliche geometrische Pa-
rameter ergeben, d.h. die Viskositat sich auf die Ausformung der (statischen) Tropfen kaum auswirkt.

Dargestellt sind zusammenfassend in Tabelle 3 die Kontaktwinkel, die sich in der Gesamtheit fur die
verwendeten Ole ergeben. Da die Oberflachenspannungen der Ole sich nur unwesentlich unter-
scheiden (Tabelle 2), ergeben sich fiir alle Ole sehr ahnliche statische und dynamische Kontaktwin-
kel; mogliche Unterschiede liegen innerhalb der Bandbreite der Schwankung aufgrund der Hetero-
genitat der verwendeten Vliese.

Filter-  Tropfenvo- Statischer Kon- Fortschreit- Rulckschreit-
medium lumen [ul]  taktwinkel 6 (°)  winkel 6¢(°)  winkel 0r (°)

2-5 107,7+£3,7 118,945,4 78,1£9,2

DF3 7-11 113,9+3,8 126,2+4,0 52,1+8,8
12-25 117,2+5,0 - -

2-5 96,7+4,9 110,5+7,5 80,2+8,6

DF4 7-11 100,0+4,5 116,55,5 59,646,1

12-25 101,3+4,2 117,231 40,4£7,5

Tabelle 3: Kontaktwinkel fir die Filtermedien DF3 und DF4 fiir die verwendeten Ole in Abhangigkeit vom
Tropfenvolumen

In der Gesamtschau lasst sich festhalten, dass beide verwendeten Filtermedien einen oleophoben
Charakter aufweisen, das Filtermedium DF4 aber eine bessere Benetzung beziiglich der verwende-
ten Ole zeigt, was sich in gréReren maximalen Tropfenvolumina vor einem schwerkraftgetriebenen
Ablésen dulert. Tropfenhéhe und Tropfenbreite sind bei senkrechter Orientierung des Filtermedi-
ums von der Art des Ols und des Filtermaterials offenbar wenig beeinflusst.
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Fir Filtermedien DF3 und DF4 wurden weitere Untersuchungen am Flachmedien-Prifstand durch-
gefuhrt, um die charakteristischen Eigenschaften hinsichtlich Sattigungszustand und Drainage flr
die verwendeten Ole zu analysieren. Abbildung 10Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. zeigt den typischen Verlauf der Differenzdrucks ber das Filtermedium bei einer Olbeauf-
schlagung von etwa 130 mg/m?3. Deutlich zu erkennen ist der geringere Differenzdruck bei Erreichen
der Sattigung fur das DF3- gegenliiber dem DF4-Material. Dies kann u.a. mit dem oleophoberen
Charakter des DF3-Materials gegeniiber DF4 erklart werden. Olansammlungen innerhalb des Vlie-
ses fuhren zu einer Verblockung des freien Querschnitts und damit zu einer Erhéhung der Druckdif-
ferenz. Das Ol haftet bei DF3 in geringerem MalRe an den Fasern des Vlieses und sorgt so im Sét-
tigungszustand (d.h. die maximale Olmenge im Filtermaterial ist erreicht) fiir einen geringeren
Druckverlust.

Uber weitere Versuchsreihen am Flachmedienpriifstand wurde mittels Bildaufnahme der Drainage-
Tropfenbildung die typische TropfengréRe bei Ablésung der Tropfen vom Vlies ermittelt. Dazu wurde
auch hier eine Bildverarbeitungssoftware programmiert, welche die Tropfenkanten zuverlassig de-
tektiert und Groflken-Parameter wie Durchmesser und Flache automatisch ermittelt und in eine Da-
tenbank schreibt (siehe Abbildung 11).

Abbildung 11: Fotografische Abbildung der
Tropfenbildung auf der Abstromseite des
Flachmedienpriifstands sowie typisches Er-
gebnis der Bildverarbeitung mit Kantendetek-
tion (rot) und Durchmesser-Bestimmung
(schwarze Kreuze)
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Das Ergebnis einer solchen Analyse ist beispielhaft in Abbildung 12 gezeigt. Man erkennt im zeitli-
chen Verlauf die zunachst steigende Anzahl von detektierten Tropfen, sowie die daraufhin schwan-
kende Anzahl der sichtbaren Tropfen infolge der Tropfenablésung. Mit dem Wert der Tropfenanzahl
korreliert die mittlere Tropfenflache sowie die Tropfenbreite und -lange. Die Tropfen sind infolge der
schwerkraftbedingten Deformation langer als breit, was mit den Ergebnissen flr den Einzeltropfen
(s.0.) Ubereinstimmt. Im Abgleich mit den vorherigen Ergebnissen flr den Einzeltropfen kann nun
aus den geometrischen Parametern auf das Tropfenvolumen geschlossen werden. Die Tropfen-
lange (braune Kurve) entspricht der am Einzeltropfen vermessenen Kontaktlinienlange. Der Ver-
gleich ergibt eine mittlere TropfengrofRe von etwa 5 yl. Dadurch, dass stetig groRere Tropfen ablésen
und neue Tropfen entstehen, ist die hier ermittelte TropfengrofRe zu kleinen Werten hin verschoben.
Eine genauere Analyse der maximalen, detektierten TropfengroRen ergibt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen fiir die kritische Tropfengréfie aus dem Neigeversuch, d.h. die ma-
ximale Tropfengrof3e (vor dem schwerkraftgetriebenen Ablosen) liegt bei 15-20 pl.
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Im Gegensatz zu den aufgesetzten Tropfen in den Versuchen zu Abbildung 7Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. bis Abbildung 9 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. tritt der Tropfen in der Realitat aus dem Filtervlies aus. Daher war erforderlich, einen Ver-
suchsstand aufzubauen, mit dem gezielt Einzeltropfen erzeugt werden kdénnen, welche aus dem
Filtermaterial austreten und nicht als aufgesetzte Tropfen vorliegen. Dieser Versuchsaufbau ist in
Abbildung 13 gezeigt.
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Abbildung 13: Versuchsaufbau zur Analyse des Das Filtervlies ist auf einem Aluminiumblock be-
Tropfenverhaltens bei Anwachsen aus dem Filterma- festigt, der Uber eine feine Bohrung verfiigt.
terial Uber diese Bohrung wird (iber eine Prazisions-
spritzenpumpe Ol mit einem gezielt einstellba-

ren Volumenstrom dem Vlies zugefiihrt. SchlieRlich tritt das Ol auf der der Bohrung abgewandten
Seite als Tropfen aus und wachst aufgrund des eingestellten Volumenstroms weiter an. Bei Errei-
chen des kritischen Volumens lGberwiegen dann die Volumenkrafte (hier zunachst nur die Schwer-
kraft) Uber die Adhasionskraft und der Tropfen I6st ab und lauft das Vlies entlang. In Abbildung 13
ist zu erkennen, dass der Tropfen sich bereits losgel6st hat und eine feine Schleppe aus Ol hinter-
lasst. Diese Schleppenbildung wurde bereits in Voruntersuchungen der FE2 (Lehrstuhl Strébmungs-
mechanik, Bergische Universitat Wuppertal) festgestellt und ist ein Effekt der relativ hohen Viskositat
der verwendeten Ole. In Vorarbeiten der FE2 wurde eine Klassifizierung der FlieRtopologie von
Tropfen vorgenommen (vgl. Abbildung 15Abbildung 15 (unten): Klassifizierung der Tropfentopologie in
Abhangigkeit der Viskositat bei Aufpragung einer treibenden Kraft nach [1].) [1]. Fir die verwendeten Ole
ergibt sich im Wesentlichen bei Schwerkrafteinfluss eine Topologie der Klassen | und Il, wie anhand
des beispielhaften Verlaufs des Tropfenwachstums und schwerkraftgetriebenen Loslosens zu er-
kennen ist. Die Versuche mit dem Versuchsaufbau aus Abbildung 13 ergaben auch, dass fir nied-
rige bis moderate Fordervolumenstrome des Ols (in der GréBenordnung von 1 pl/s), die finale, kriti-

sche TropfengréRe (vor dem schwerkraftgetriebenen Abldsen) wieder bei 15-20 ul liegt.
1 «.1
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Abbildung 14 (rechts): Beispielhaftes Ergebnis fiir einen an-
wachsenden Tropfen aus einem Filtermaterial mit den Pha-
sen ,Anwachsen und Deformation“ sowie ,Schleppenbil-
dung und Losldésen”
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Abbildung 15 (unten): Klassifizierung der Tropfentopologie
in Abhangigkeit der Viskositat bei Aufpragung einer treiben-

den Kraft nach [1].
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Bei dem typischen Aufbau eines Druckluft-Filters besteht zwischen dem zylindrischen Filterelement
(Filterkerze) und dem Gehause ein schmaler Spalt, in welchem die gereinigte Luft Richtung Austritt
stromt (vgl. Abbildung 1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). D.h. hier
liegt eine Scherstromung vor, in welche die sich bildenden Tropfen hineinwachsen. In Vorarbeiten
der FE2 wurde aullerdem erarbeitet, dass bei angestromten Tropfen eine bestimmte kritische An-
stromgeschwindigkeit erforderlich ist, bei der ein Tropfen in eine Translationsbewegung versetzt
wird. Diese kritische Anstrémgeschwindigkeit ist u.a. vom Tropfenvolumen abhangig und sinkt mit

A
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steigender TropfengréRe [1]. In den Vorarbeiten wurden Tropfen aus Fluiden unterschiedlicher Vis-
kositaten und Tropfen-/Substrat-Kombinationen unterschiedlicher Benetzung untersucht, bislang
fehlte aber eine Untersuchung flir hochviskose Fluide und heterogene Oberflachen. Um diese Wis-
senslliicke zu schlieRen und fir den Fall der Druckluftfiltration relevante Parameter zu extrahieren,
wurden flr die genannten Ole und Filtermedien Anstromversuche unternommen.

Stromungsstabilisator
Flachenlicht

P diffuses Filmpapier - \._ Luftzufuhr

“\_PMMA-Kanal

Kamera
=

y o
/" /" Oberteil .~

/ -
A Viies /

Unterteil /

Abbildung 16: Versuchsauf-
Kameraschiene ~ Dau zur Analyse kritischen
Anstrémgeschwindigkeit
sowie zu Analyse der Trop-
fenschwingung bei Anstro-
mung mittels Schattenver-
fahren.

| Oltropfen

Dazu wurde ein bereits vorhandener Strdmungskanal fir die Verwendung von Olen modifiziert
(siehe Abbildung 16). Bei diesem Stromungskanal kann tber einen Mass-Flow-Controller eine kon-
trollierte Stromungsgeschwindigkeit eingestellt und kontinuierlich gesteigert werden, so dass die kri-
tische Anstromgeschwindigkeit ermittelt werden kann. Der Stromungskanal ist ausreichend lang, so
dass eine voll ausgebildete Stromung im Messbereich vorliegt. Der Messbereich ist transparent ge-
staltet, so dass ein optischer Zugang fir die Verwendung des Schattenverfahrens gewahrleistet ist.
Im Messbereich wird das Filtervlies als untere Kanalwand appliziert und mittels einer Prazisions-
spritze ein Oltropfen (unterschiedlicher Ole und GrofRen) abgesetzt. AnschlieBend wird der Kanal in
Betrieb genommen und die Tropfenbewegung mittels Schattenverfahren fotografisch festgehalten.
AnschlieRend wird mit Hilfe der bereits genannten Bildverarbeitungssoftware fir jedes Bild die Trop-
fenkontur detektiert. Aus den Daten der Tropfenkontur kénnen relevante Parameter, wie Schwer-
punktbewegung oder Kontaktlinienbewegung bestimmt werden.

TS10.12ul
DF4

100-3001'min
120 fps

TS10,12ul Abbildung 17: typische Form eines
DF4 Oltropfens vor (oben) und bei Erreichen

100-500/min der Bewegungsphase (unten) (hier fir
120 fps TS10 auf DF4) mit Ausbildung einer
- Fluidschleppe

Wie in Abbildung 17 zu erkennen ist, zeigt sich flr angestrémte Tropfen (Anstrdmung erfolgt hier
von rechts) zunachst im noch anhaftenden Zustand eine typische Deformation mit Ausbildung un-
terschiedlicher Fortschreit- und Rickschreitwinkel. Wird der Tropfen dann bei ausreichend hoher
Anstromgeschwindigkeit in Bewegung gesetzt, zeigt sich in den meisten Fallen eine ausgepragte
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Schleppenbildung fir den Tropfen, d.h. der stromab gelegene Kontaktpunkt bewegt sich in Stro-
mungsrichtung, wahrend der stromauf gelegene Kontaktpunkt stehen zu bleiben scheint. Die Trop-
fenform entspricht hier eher der Klasse Il (vgl. Abbildung 15). Fir diesen Fall existiert bislang kein
belastbares Kriterium flir die exakte Bestimmung des Zeitpunkts des Loslosens, d.h. der kritischen
Anstromgeschwindigkeit. Abbildung 18 zeigt beispielhaft den typischen Verlauf der Kontaktlinienge-
schwindigkeit (bezogen auf die Anstromgeschwindigkeit ua) Uber der relativen Kontaktlinienposition
(bezogen auf die Tropenbreite bk,) sowie die entsprechende normierte Darstellung fir den Schwer-
punkt des Tropfens. Man erkennt deutlich die zligig einsetzende Verlagerung des Schwerpunkts
(schwarze Symbole) in Strdmungsrichtung aufgrund der Deformation (und Schleppenbildung) ohne
eine Veranderung der Kontaktlinienposition (weile Symbole).

x'KD/bK[}[FU}
0,2 0.4 0,6 0.8 I 1.2

® Schwerpunkt X Wiin s poooo

. > D
O Linker Kontaktpunkt uant go o0 I goo o0 se e
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Abbildung 18: exemplari-
| 1] | scheDarstellung der relati-

j [ ven Geschwindigkeit von

5.0e-064H

Kontaktpunkt und Schwer-

0.0c+0(¥aan . : , : _ L punkt eines Tropfens Uber
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030" der relativen Position der-
xSp.xl'r":'l(p(l=ll) selben

Bei Einsetzen der Bewegung steigen sowohl die Geschwindigkeit der Kontaktlinie als auch des
Schwerpunkts stark an, ohne eine starke Positionsveranderung zu bewirken, um dann ein eine mo-
derate Geschwindigkeit bei deutlicher Positionsanderung Gberzugehen. Der Wechsel der Geschwin-
digkeit sowohl von Kontaktlinie als auch von Schwerpunkt wird als Kriterium genommen, um den
Zeitpunkt des Bewegungsstarts zu definieren und somit die kritische Geschwindigkeit zu ermitteln.
Das Ergebnis dieses Verfahrens flr unterschiedliche Tropfenvolumina und unterschiedliche Filterv-
liese ist in Abbildung 20 dargestellt. Man erkennt den auch aus anderen Fallen bekannten Trend
einer abnehmenden kritischen Geschwindigkeit mit zunehmendem Tropfenvolumen, wobei fiir gré-
Rere Tropfen aufgrund der starken Deformation und Schleppenbildung eine eindeutige Festlegung
der kritischen Geschwindigkeit schwer mdglich ist.
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In Vorarbeiten der FE2 wurde aullerdem erarbeitet, dass bei angestromten Tropfen eine Oszillati-
onsbewegung initiiert wird, welche eine charakteristische Schaukelschwingung aufweist. Es erfolgt
eine Vor- und-zuriick-Bewegung (in Querrichtung zum Substrat) mit der 1. Eigenfrequenz (EF) sowie
eine Auf-und-ab-Bewegung (in Normalenrichtung zum Substrat) mit der 2. EF. Es wurde bereits
festgestellt, dass eine erhohte Viskositat die Amplituden der Schwingung dampft. Diese Dampfung
korrespondiert mit einer Erhdhung der kritischen Geschwindigkeit zum Loslésen des Tropfens [1].
Daruber hinaus wurde bereits in Vorarbeiten der FE2 gezeigt, dass bei einer gezielten Anregung in
Normalenrichtung mit der 2. EF die kritische Anstrémgeschwindigkeit zum Loslésen des Tropfens
um etwa 50% reduziert werden kann. Bei einer gezielten Anregung in Querrichtung mit der 1. bzw.
3. EF stellt sich ein ahnlicher Effekt ein [3]. Da in diesem Projekt verbesserte Drainage (d.h. erhdhtes
Maf an Tropfenmobilisierung) tUber eine Vibrationsanregung vorgesehen ist, muss daher bekannt
sein, welche Eigenfrequenzen die Tropfen aus den ausgewahlten Olen aufweisen. Besonderes Au-
genmerk liegt dabei auf den Tropfengréf3en, wie sie im oben beschriebenen Abschnitt als kritische
TropfengrofRen gefunden wurden.

Auf Basis dieser oben beschriebenen Ergebnisse wurde im Folgenden untersucht, welche Eigenfre-
quenzen Tropfen verschiedener Volumina bei den verwendeten Olen aufweisen. Dazu wurde ein
bereits vorhandener Strdmungskanal fiir die Verwendung von Olen modifiziert (siehe Abbildung 16).
Bei diesem Strémungskanal kann iber einen Mass-Flow-Controller eine kontrollierte Stromungsge-
schwindigkeit eingestellt werden, so dass die naturliche Oszillation des Tropfens hervorgerufen wer-
den kann. Der Strémungskanal ist ausreichend lang, so dass eine voll ausgebildete Stromung im
Messbereich vorliegt. Der Messbereich ist transparent gestaltet, so dass ein optischer Zugang fiir
die Verwendung des Schattenverfahrens gewahrleistet ist. Im Messbereich wird das Filtervlies als
untere Kanalwand appliziert und mittels einer Prazisionsspritze ein Oltropfen (unterschiedlicher Ole
und GroRen) abgesetzt. Anschlieliend wird der Kanal in Betrieb genommen und die Tropfenbewe-
gung mittels Schattenverfahren fotografisch festgehalten. Anschlieliend wird mit Hilfe der bereits
genannten Bildverarbeitungssoftware fir jedes Bild die Tropfenkontur detektiert. Uber die gesamte
Bilderfolge kann so aus der lokalen Position der Tropfenkontur oder des Tropfenschwerpunkts ein
Zeitsignal erstellt werden, welches sich Uber eine Fast-Fourier-Analyse (FFT) spektral analysieren
[&sst.

Das Ergebnis einer solchen Analyse ist beispielhaft in Abbildung 20 gezeigt: dargestellt ist das Fre-
quenzspektrum fiir die Bewegung des Tropfenschwerpunkts eines 5 pl-Tropfen des Ols TS10. Deut-
lich zu erkennen ist die 1.EF fur die Bewegung des Tropfenschwerpunkts in horizontaler Richtung
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(links) und die 2.EF fur die Bewegung des Tropfenschwerpunkts in vertikaler Richtung (rechts). Far
die niedrigviskosen Ole lieR sich mit dieser ,klassischen“ Methode, wie sie auch in [2] und [3] ange-
wendet wurde, eindeutig zeigen, dass auch Tropfen mit héherer Viskositat und niedrigerer Oberfla-
chenspannung und zudem auf einem oleophoben Substrat das schon oben beschriebene charakte-
ristische Schwingungsmuster mit 1. und 2. EF aufweisen. Der Nachweis mit dieser Methode fur
hochviskose Ole gestaltete sich schwierig, da die hohe Viskositat die Schwingungsamplituden in
einem so hohen Malte dampfte, dass eine Analyse nicht verlasslich moglich war.
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Abbildung 20: Beispielhafte Ergebnisse der Spektralanalyse der Tropfenoszillation, hier bezuglich des zeit-
lichen Verlaufs des Tropfenschwerpunkts fiir einen 5 pl-Tropfen des Ols TS10

Daher wurde zur Bestimmung der Schwingungscharakteristik fir die hochviskosen Ole ein anderes
Verfahren entwickelt und angewendet. Dazu wurde der Tropfen auf dem Filtervlies auf einem Shaker
appliziert, mit dem sich gezielt unidirektionale Vibrationen mit bestimmter Frequenz und Amplitude
einstellen lassen. Die Tropfenkontur wurde bei diesen Vibrationsversuchen wieder mittels Schatten-
verfahren aufgenommen, Uber die Bildverarbeitungssoftware verarbeitet und anschlieRend Uber
eine FFT das zugehdrige Spektrum der Konturoszillation ausgewertet (siehe Abbildung 21Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Konkret wurde gezielt in kleinen Frequenzschrit-
ten Uber einen grélReren Frequenzbereich angeregt, so dass sich eine eindeutige Oszillationsantwort
des Tropfens auf die Anregung durch den Shaker ergibt. Wie in Abbildung 22 zu sehen, zeigt sich
eine klare Kurve des Tropfenhdhenverhaltnisses mit zwei klaren Maxima. Im Bereich dieser Anre-
gungsfrequenzen kommt es zu Resonanz, da hier die entsprechenden Eigenfrequenzen des Trop-
fens angeregt werden.

diffuses Filmpapier
- Tropfen 7 . Vies
Flachenlicht \ N

' 5 3 ’ PMMA-Werkstiick

Schwingtisch

Kamera

Kameraschiene

Abbildung 21: Versuchsaufbau zur Ana-
lyse der Eigenfrequenzen eines Tropfens
mittels Vibrationsanregung.

Das Ergebnis der Eigenschwingungsuntersuchung lasst sich wie folgt zusammenfassen: auch fiir
hoch- und mittelviskose Fluide mit niedrigeren Oberflachenspannungen als z.B. Wasser und auf
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nicht-benetzenden Materialien zeigen die Tropfen ein vergleichbares typisches Muster der Schwin-
gungsmoden: die 1. EF entspricht einer Schwingung in Querrichtung und die 2. EF einer Schwingung
in Normalen-Richtung. Bei einer Anstrdomung des Tropfens auflert sich diese Kombination aus
Schwingungsmoden in einer Taumelbewegung (,rocking motion®). Es zeigt sich zudem, dass die
Eigenfrequenzen mit zunehmendem Tropfenvolumen abnehmen — dies entspricht auch der Theorie.

1.457 *
DF4
V= 10ul [
1.4 a=50ms #f‘%“‘ T
® LEF R +~\ i
135" 2.EF *,‘ ‘+ i
S 13 ¥
g 7
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1.251 & i
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1.21 /§ I]_ . L .
K g Abbildung 22: Beispielhaftes Ergebnis
| 151 ANMdE ARARN ARRAN RARRERRARE der Ermittlung der Eigenfrequenzen ei-
1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 nes hochviskosen Tropfens mittels Vib-
Frequency [Hz| rationsanregung.

Nach [4] qgilt fur die Eigenfrequenzen eines Tropfens:

w |n30 cos30-3-cosB+2
fn=a E\/24-m 63 (1)

Die ganzzahlige Variable n steht fur die jeweilige Eigenmode, wobei n bei 2 beginnt und somit die 1.
EF beschreibt. Fir den empirischen Faktor o wird in der Literatur der Wert 0,81 angegeben. Aus
den Untersuchungen ergab sich, dass fur hoherviskose Fluide ein Faktor von a=0,65-0,75 eine bes-
sere Approximation darstellt. Obwohl die Theorie nach [4] fUr glatte Substrate und benetzende Trop-
fen entwickelt wurde, bildet sie die Verhaltnisse fir Oltropfen auf Filtermaterialien in sehr gutem
Male ab, wie in Abbildung 23 nachzuvollziehen ist. Die Messwerte sind iber die Symbole darge-
stellt, wahrend die Kurve gemal der Formel fUr die unterschiedlichen (statischen) Kontaktwinkel fir
DF3 und DF4 als gestrichelte Linien abgebildet sind.
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Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Charakterisierung der Oltropfen auf typischen Fil-
tervliesen stellt im Wesentlichen die Ergebnisse der APs 2, 3, 4 sowie in Teilen von AP 7 dar (vgl.
Abbildung 3). Da nun die Eigenheiten typischer Oltropfen bekannt sind, kann nun in einem nachs-
ten Schritt eine gezielte Vibrationsanregung erfolgen, um die Tropfenmobilisierung zu verbessern.
Dabei wird die Anregung auf zwei Arten geschehen: zum einen Uber eine Anregung des Substrats
(d.h. des Filtervlieses) und zum anderen Uber eine Stromungsfluktuation. Zunachst wird Uber die
Effekte bei einer Anregung des Substrats berichtet.

3.2 Analyse des Verhaltens von einzelnen Oltropfen bei Vibrationsanregung des Vliesmediums

Air flow stabilizer

Surface light

Air supply

Channel

Camera

v AN
. \;‘_; Camera slide
N ,r,;)/; Abbildung 24: Darstellung
T des modifizierten Versuchs-

stands zur Analyse der
Uberlagerung von Anstro-
mung und Vibration auf die
Tropfenbewegung

Basierend auf den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels wurden zwei grundlegende Unter-
suchungen zur Uberlagerung von Vibrationsanregung und einer Volumenkraft vorgenommen. Da in
vorherigen Untersuchungen (vgl. [3]) gezeigt werden konnte, dass eine Vibrationsanregung mit der
2. EF in Normalenrichtung bzgl. des Substrats den deutlichsten Effekt aufweist, wurde zunachst
diese Anregungsrichtung untersucht. Zum einen wurde der in Abbildung 16 gezeigte Versuchsstand
zur Anstromung eines Tropfens erweitert, so dass eine Vibrationsanregung der unteren Kanalwand
(mit dem Tropfen) durch einen Shaker erfolgen kann (siehe Abbildung 24). Hier wird die Uberlage-
rung von Vibration und aerodynamischer Kraft untersucht. Wie in Abbildung 25 zu sehen ist, bewirkt
hier aber weder eine Anregung mit der 2. EF, noch mit der 1. EF eine signifikante Verringerung der
kritischen Geschwindigkeit, was in starkem Widerspruch zu den Ergebnissen aus [3] steht.
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In einem zusétzlich durchgefiihrten Versuch wurde die Uberlagerung von Vibration und Gravitati-
onskraft untersucht. Hierzu wurde der in Abbildung 13 gezeigte Aufbau um 90° geneigt, so dass eine
Vibration in Normalenrichtung zur Vliesoberflache erfolgen konnte. Darliber hinaus wurde bei die-
sem Versuch der Tropfen Uber die Spritzenpumpe erzeugt, d.h. das Tropfenvolumen steigt kontinu-
ierlich bei Gberlagerter Vibration an. Das Ergebnis fir diese Untersuchung ist in Abbildung 26 ge-
zeigt. Man erkennt, dass bei einer Vibrationsanregung in dieser Richtung der Tropfen deutlich langer
am Vlies haften bleibt. Wahrend der nicht-angeregte Tropfen auf DF3 in diesem Fall bereits nach
etwa 9 Sekunden die Haftung verliert und loslauft, verbleibt der stetig wachsende Tropfen bei Vib-
rationsanregung langer am Vlies (bis 12,5 sec bei 200 Hz bzw. 13 sec bei 100 Hz). D.h. der Tropfen
kann bei Vibrationsanregung in dieser Raumrichtung deutlich gré3er werden, als bei reinem Schwer-
krafteinfluss.
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Abbildung 26: Ergebnis der

Uberlagerung von Gravita-

S —— tion und Vibration bei Anre-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 gung in Wand-Normalen-
Time [s] richtung

Dieser zunachst Uberraschende Effekt konnte Uber eine genauere Analyse der Tropfenkontur erklart
werden. Es zeigte sich, dass der Tropfen infolge der Anregung in Vlies-Normalenrichtung eine sig-
nifikant bessere Benetzung aufweist. Der Tropfen wird im Vergleich vor und nach der Anregung
breiter und flacher. Eine Analyse der Tropfenkontur (iber die Rekonstruktion eines Rotationskorpers
und anschlieRender Volumenberechnung zeigte, dass der (sichtbare) Tropfen nach einer Vibrati-
onsanregung in Normalen-Richtung kleiner wird. Offensichtlich sorgt die Vibration in diesem Fall
daflir, dass der Tropfen starker in das Fasergeflecht des Vlieses eindringt und somit besser haftet.
Im Folgenden wurde diese Vibrationsanregung daher nicht weiterverfolgt.
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In den genannten Vorarbeiten [3] wurde bereits festgestellt, dass auch eine Vibrationsanregung in
tangentialer Richtung, d.h. entlang der Vlies-Orientierung eine signifikante Mobilisierung der Tropfen
bewirken kann, wenn mit der 1. oder 3. EF des Tropfens angeregt wird. Daher wurde diese Art der
mechanischen Vibrationsanregung weiterverfolgt. Abbildung 27 zeigt den verwendeten Aufbau mit
nun senkrecht orientierter Halterung fur das Filtervlies, so dass nun eine Anregung tangential zur
Vliesoberflache und entlang der Gravitationsrichtung mittels Shaker aufgepragt werden kann. Zur
Analyse der Tropfenbewegung kommt wieder die bewahrte Methode des Schattenverfahrens und
der Bildverarbeitung zur Konturerkennung und Auswertung zum Einsatz.

Surface light with diffuser paper

Qil droplet on filter fleece

Highspeed camera Nee Abbildung 27: Darstellung des Ver-

suchsstands zur Uberlagerung von

Gravitation und Vibration bei Anregung
- in tangentialer Richtung beziiglich der
Shaker Vliesoberflache

In Abbildung 28 ist beispielhaft das Ergebnis flir eine Vibrationsanregung mit unterschiedlichen Be-
schleunigungen fir einen hochviskosen Ondina-Tropfen (konstantes Volumen von 10 pul) dargestellt.
Man erkennt in der Darstellung der Kontaktpunktposition die Schwingung infolge der Anregung so-
wie eine schrittweise Bewegung der Kontaktlinie. Bei hdheren Beschleunigungen erfolgt diese ge-
stufte Tropfenbewegung schneller und haufiger. Man beachte, dass hier ein hochviskoses Ol ver-
wendet wird, bei dem Schwingungen aufgrund der Viskositat stark gedampft werden. Trotzdem ist
hier deutlich eine vibrations-initiierte Bewegung vorhanden. Die schrittweise Bewegung des Trop-
fens ist mit der Heterogenitat der Vliesoberflache zu erklaren.
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i P | ] von Gravitation und Vibration bei Anregung
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Time [s] Vliesoberfléache
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Wie in Abbildung 5Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu erkennen ist, ist die
Oberflache des Filtervlieses strukturiert. D.h. ein in Bewegung gesetzter Tropfen kann sich an einer
anderen Stelle wieder anhaften, bevor er wieder durch die Krafteinwirkung losgeldst wird. Zieht man
die Ergebnisse aus den oben bereits beschriebenen Neigeversuchen hinzu, wird deutlich, dass ein
10 ul-Ondina-Tropfen ohne Vibrationsanregung bei einer Vliesorientierung von 90° haften bleiben
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wirde, d.h. die Schwerkraftwirkung alleine nicht ausreicht, um den Tropfen in Bewegung zu verset-
zen. Eine Vibrationsanregung in tangentialer Richtung sorgt daher fir ein Loslésen der Tropfen. In
dem hier beschriebenen Versuch wurde gezielt mit der relevanten Frequenz fiir einen 10 pl grof3en
Tropfen angeregt.

0.5 ul 1 ul 1.5 ul 2ul
// —
Y
[—-‘\
Hlmm

4 ul

Am realen Filterelement wachsen die Tropfen mit
der Zeit an, d.h. das Tropfenvolumen steigt und da-
mit verandert sich kontinuierlich auch das natirli-
che Oszillationsspektrum des Tropfens. Es steht
somit die Frage im Raum, inwieweit mit einer Anre-
gung mit einer konstanten Frequenz bei wachsen-
den Tropfen eine Bewegung initiiert werden kann.
Der Aufbau aus Abbildung 27 wurde dahingehend
modifiziert, dass wieder mittels Spritzenpumpe ein
Tropfen gezielt erzeugt wird, welcher aus dem Vlies
austreten kann. In Abbildung 31 ist das Wachstum
eines Tropfens aus dem Vlies bei gleichzeitiger Vib-
rationsanregung in y-Richtung beispielhaft gezeigt.
Zu erkennen ist die zunehmende Deformation des
Tropfens infolge des zunehmenden Volumens und
der damit zunehmenden Gravitationskraft. Aufder-
dem ist die vibrationsinduzierte Schwankung der
Kontaktwinkel (hier Gber die entsprechenden roten
Tangenten an den beiden sichtbaren Kontaktpunk-
ten) zu sehen. In diesem Fall 16st sich der Tropfen
bei einem Volumen von etwas mehr als 11ul ab und
gleitet schwerkraftgetrieben nach unten Uber die
Vliesoberflache.

3ul

5ul 7 ul 8 ul

9 ul 10 pl I pl 11125 pl

Eine detaillierte Analyse der Tropfenbewegung ist
in Abbildung 30 gezeigt. Die der Tropfenposition
Uberlagerte Oszillation (vgl. Abbildung 28) ist hier
herausgerechnet und somit nicht sichtbar. Die
Tropfenbewegung kann in 3 Phasen eingeteilt wer-
Abbildung 29: Visualisierung des Tropfenwachs- den. In Phase | bewegt sich nur der untere Kontakt-
tums aus dem Filtervlies unter Schwerkraftein- Punkt infolge des Tropfenwachstums und der
fluss bei gleichzeitiger Uberlagerung einer Vibra-  Schwerkraftwirkung. Bei Erreichen des kritischen
tionsanregung in y-Richtung Volumens erfahrt der Tropfen eine sprunghafte Ge-
schwindigkeitserhéhung, und der Tropfen bewegt

sich mehrere Tropfendurchmesser nach unten (Phase Il), wobei er schlie3lich wieder haften bleibt.
Wie auf den Bildern des Tropfens in der Abbildung zu erkennen ist, weist der Tropfen in dieser und
er folgenden Phase eine ausgepragte Schleppenbildung auf, d.h. es besteht unter Umstanden noch
Kontakt zu der Ol-Austrittsposition. Es wird kontinuierlich weiter Ol geférdert, so dass mdglicher-
weise der Tropfen in dieser zweiten Haftphase (Phase Ill) weiter mit Ol versorgt wird und wachsen
kann. Aus den Aufnahmen ist allerdings kein merkliches Anwachsen des Tropfens zu erkennen. D.h.
das Wiederablosen des Tropfens ist mit hoher Wahrscheinlichkeit wie bei den Versuchen mit kon-
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stantem Tropfenvolumen (vgl. Abbildung 28) dadurch bedingt, dass der Tropfen durch die Schwin-
gung wieder in einen Instabilitdtszustand versetzt wird, der sich erst nach einer bestimmten Zeit
einstellt. Ab dem kritischen Volumen und dem Ubergang in Phase |l sind die Volumina der x-Achse
eher bzw. zu einem nicht unwesentlichen Teil als summierter geférderter Volumenstrom zu sehen
und nicht als Volumen des Tropfens in Bewegung.
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Abbildung 30: typische Bewegung eines
Tropfens bei der Uberlagerung von Gra-
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Der Vergleich der Tropfenbewegung ohne Vibrationsanregung, mit Vibrationsanregung in Vlies-Nor-
malenrichtung (,horizontal®) sowie mit Vibrationsanregung in tangentialer (Schwerkrafts-) Richtung
(,vertikal“) ist beispielhaft in Abbildung 31 gezeigt. Deutlich zu erkennen ist, dass der Tropfen mit
vertikaler Anregung deutlich eher abldst, d.h. ein geringeres finales Volumen erreicht, bevor die
sprunghafte Bewegung des Tropfens einsetzt, als im Fall ohne Vibrationsanregung. Bei Anregung
in Vliesnormalenrichtung wachst der Tropfen lediglich immer weiter und verschiebt somit die Position
der Kontaktlinie. Hinzu kommt, dass wie gezeigt bei dieser Anregungsrichtung der Tropfen eine bes-
sere Benetzung aufweist bzw. in das Vlies einsinkt.

10

= Horizontal

Vertical
= Without vibration

Abbildung 31: Ergebnis der
Uberlagerung von Gravitation
und Vibration bei Anregung in
tangentialer Richtung bezlglich
der Vliesoberflache (,vertikal®)
mit kontinuierlich anwachsen-
dem Tropfen im Vergleich zu
0+ ! g ! ' y Fallen mit Anregung in Norma-
2 4 o e ‘\' 10 12 lenrichtung (,horizontal“) und
Vo [ul] ohne Vibrationsanregung

Scp [mm]

Es bleibt zu untersuchen, inwieweit das Tropfenwachstum den hier gezeigten Effekt einer Vibrati-
onsanregung beeinflusst, da offensichtlich bei der Instabilitdt des Tropfens eine zeitliche Kompo-
nente besteht. Daher wurde systematisch untersucht, ob der Férdervolumenstrom des Ols in dem
Versuch nach Abbildung 27 sich auf die Mobilisierung auswirkt. Es wurden verschiedene Volumen-
strome Uber die Spritzenpumpe vorgegeben, beginnend bei 0,1 pl/s bis 1 pl/s. Fir diese Volumen-
strome wurde derselbe Versuch durchgefiihrt, wie er in Abbildung 31 dargestelltist. Das in Abbildung
32 dargestellte Zeitverhaltnis bezieht sich auf die Dauer bis zum Ablésen des Tropfens was letztlich
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Uber den Volumenstrom mit dem Tropfenvolumen verknlpft ist. Es zeigt sich, dass ein positiver
Effekt einer Vibrationsanregung fur niedrige Volumenstrome zu verzeichnen ist. Dies spricht wieder
daflir, dass der Instabilititsmechanismus, der zum Abldsen der Tropfen fuhrt, eine Ausbildungszeit
braucht, die bei grolien Forderraten d.h. hohen Tropfenwachstumsraten nicht mehr gegeben ist. Es
besteht aber die Mdglichkeit, Gber eine Anpassung der Anregungsfrequenz auch bei hohen Wachs-
tumsraten einen positiven Effekt zu erzielen.

DF3
f= 200 Hz

1= 50 m's?

0.61 L Abbildung 32: Effekt der Tropfenwachs-
tumsrate auf die Ablosezeit bei Uberla-
0 02 04 0.6 08 i 12 gerung von Gravitation und Vibration bei

T ’ Anregung in tangentialer Richtung be-
Volume flow [sd/s) zuglich der Vliesoberflache

Es wurden daher weitere Versuche durchgefuhrt, um die Abhangigkeit des Effekts eines vorzeitigen
Ablésens vom Filtervlies von der Anregungsfrequenz zu untersuchen. Da sich mit dem Tropfen-
wachstum auch die natlrlichen Eigenfrequenzen verschieben und dartiber hinaus das porose und
heterogene Material des Filtervlieses einen Einfluss auf die Haftung des Tropfens haben, ist nicht
davon auszugehen, dass bei einer tangentialen Vibrationsanregung des Vlieses auch wie in [3] die
1. und 3. EF die besten Resultate liefern. Ein typisches Ergebnis einer solchen Reihenuntersuchung
ist in Abbildung 33 fiir einen niedrigen Volumenstrom sowie verschiedene Ole und Filtermaterialien
dargestellt.
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Fir niedrig- bis mittelviskose Ole zeigt sich fast Uiber das ganze Frequenzspektrum ein positiver
Effekt. Fir hochviskose Ole zeigt sich ein leichter Effekt bei hdheren Frequenzen. Deutlich zu er-
kennen ist allerdings, dass bei etwa 100 Hz insbesondere fiir mittelviskose Ole eine signifikante
Reduktion des finalen Tropfenvolumens zu verzeichnen ist. Diese Frequenz entspricht dann in etwa
der 3. EF fur einen 10 pl-Tropfen, was in etwa der TropfengréRe entspricht, bei denen die Tropfen
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infolge der Vibrationsanregung abldsen. Dass eine Anregung mit der 3.EF eine Mobilisierung bewir-
ken kann, wurde auch schon in den genannten Vorarbeiten [3] festgestellt. Die dargestellten Ergeb-
nisse fur den Einzeltropfen am Filtervlies fliigen sich demnach auch in die bereits bekannten Zusam-
menhange ein. Gleichzeitig liegen hier aufgrund der speziellen Randbedingungen dennoch spezielle
weitere Zusammenhange vor. Die vorgenannten Ergebnisse wurden in der internationalen Fachzeit-
schrift ,Physics of Fluids“ publiziert und als sogenannter ,editor's pick“ ausgezeichnet und hervor-
gehoben [5].

Es bleibt zu untersuchen, wie die festgestellten Effekte von einer Uberlage-
rung mit einer Strémung entgegen der Schwerkraft beeinflusst werden, d.h.
wenn die aerodynamische Kraft entgegen der Schwerkraft wirkt. Eine solche
Konfiguration liegt u.a. bei einem zylindrischen Filterelement vor, bei dem zwi-
schen Gehausewand und der Filterkerze ein Spalt besteht, in welchem das
gereinigte Gas in Richtung Ausgang am Filterkopf stromt (vgl. Abbildung
1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dabei ist zu be-
Abbildung 34: achten, dass Uber die Lauflange des Kanals der Volumenstrom und damit die
Skizze zur Erlaute-  Geschwindigkeit zunimmt.

rung des steigen-
den Volumen-

Im IGF-Projekt 19109 N konnte bereits mittels Infrarot-Kamera die lokale Be-
. ladung eines Filters untersucht werden. Es zeigte sich, dass insbesondere im

stroms mit zuneh- L ) ) )
mender Lauflinge unteren Teil des Filters die Flussigkeitsbeladung ansteigt, d.h. vor allem in
im Spalt einer Fil- diesem Bereich ein Durchtritt der Flussigkeit zu erwarten ist. In diesem unte-
terkartusche ren Bereich sind naturgemal aber nur geringe Strdmungsgeschwindigkeiten
entgegen der Schwerkraft vorhanden, da hier erst der Beginn der Volumen-
strom-Kumulation stattfindet (vgl. Abbildung 34). Es ist zu erwarten, dass hier die aerodynamische
Kraft auf den Tropfen gering ist, so dass der Schwerkrafteinfluss sowie der Vibrationseinfluss liber-
wiegen. Grélere Volumenstrome und damit Kanalgeschwindigkeiten liegen erst im oberen Bereich

einer Filterkartusche vor.
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Es wurden daher zuséatzlich Untersuchungen mit einer Uberlagerung der aerodynamischen Kraft
infolge der Anstromung, der Gravitationskraft und einer mechanischen Vibration durchgefuhrt, um
auszuloten, ob und wie aerodynamische Effekte zu bertcksichtigen sind. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 35 gezeigt. Bei diesem Versuchsaufbau ist die Vibrationsanregung in vertikaler Richtung
optional zuschaltbar.

Zunachst wurden Untersuchungen ohne Vibrationsanregung durchgefiihrt. Fur niedrige bis mode-
rate Anstromgeschwindigkeiten zeigten sich keine relevanten, starkeren Unterschiede in der Trop-
fentopologie zu Fallen mit einem reinen Schwerkrafteinfluss. Die Tropfendeformation bei wachsen-
dem Tropfenvolumen ist leicht verandert gegentuber dem Fall ohne Anstromung hinsichtlich der
Schwerpunktlage und der Kontaktwinkel. Wie in Abbildung 36 zu erkennen, ,baumt* sich der Tropfen
infolge der aerodynamischen Kraft starker auf. Dennoch iberwiegt der Schwerkrafteinfluss. Die kri-
tische TropfengroRe ist bei niedrigen Anstromgeschwindigkeiten fiir alle untersuchten Konfiguratio-
nen ahnlich bzw. leicht gréRer als fur den Fall ohne (berlagerte aerodynamische Kraft. Bei erhdhter
Anstromgeschwindigkeit kann der Tropfen ein groReres finales Volumen annehmen, da infolge der
Scherwirkung der Tropfen deformiert wird und eine groRere Kraftangriffsflache ergibt. D.h. die er-
hohte aerodynamische Kraft wirkt der Schwerkraft entgegen und verhindert bis zu einem bestimmten
Volumen das Tropfenabldsen.

Abbildung 36: ausgewahlte Tropfentopologien kurz vor dem Abldsen des Tropfens jeweils fir den Fall a)
ohne Stromung, b) mit héherer Anstrémung (100 NI/min) und c¢) mit héherer Anstréomung (100 NI/min) und
Vibrationsanregung mit 100Hz.

5 [mm]

Vi ropfen (p]

Abbildung 37: Darstellung der

Tropfenschwerpunktlage fur

anwachsende Tropfen bei un-

terschiedlichen  Anstromge-

schwindigkeiten (oben:

14 16 E . 2 2 75 NI/min, unten: 100 NI/min)

Vrropfen (1] und unterschiedlichen Anre-
gungsfrequenzen

“p [mm])

In Abbildung 37 sind die typischen Verlaufe der Schwerpunktlage fir anwachsende Tropfen bei zwei
unterschiedlichen Anstrémgeschwindigkeiten dargestellt. Im Vergleich zum Referenzfall (nur
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Schwerkrafteinfluss, graue Linie) zeigt sich, dass eine starke oder sprunghafte Positionsanderung
(nahezu senkrechte Liniensegmente) bei einer zusatzlichen Anstromung erst bei grofieren Tropfen
erfolgt (rote Linie) und mit zunehmender Geschwindigkeit sich weiter zu grofieren Tropfen ver-
schiebt. Der Fall mit einer Anstrémung von 75 NI/min stellt hinsichtlich des Vibrationseinflusses ei-
nen Grenzfall dar: man erkennt, dass der Tropfen bei Anregungsfrequenzen von 100 und 150 Hz
(gelbe und blaue Linien) gegeniiber dem Fall ohne Vibration (rote Linie) etwas friher in ein gestuftes
Bewegungsmuster treten, d.h. leicht kleinere finale Tropfenvolumen erreichen, wohingegen bei
50 Hz der Tropfen deutlich spater erst ablost. Bei noch hoherer Anstromung von 100 NI/min, hat die
hier eingestellte Vibrationsanregung mit einer Beschleunigung von a=25 m/s? schlie3lich keinen po-
sitiven Effekt mehr, sondern bewirkt hier signifikant gréRere finale Tropfenvolumina. Hohe Anstrom-
geschwindigkeiten entgegen der Schwerkraftrichtung sind hinsichtlich des Tropfenablésens grund-
satzlich problematisch.

Darlber hinaus zeigt sich fiir hohe Ol-Férdervolumen-
strome, dass bei gleichzeitig hohen Anstrémungsge-
schwindigkeiten die austretenden, wachsenden Trop-
fen stark entgegen der Schwerkraftrichtung
ausgelenkt und deformiert werden, d.h. die Tropfen
dehnen sich stark entgegen der Schwerkraftrichtung
aus. Dabei geraten auch diese Tropfen in eine charak-
teristische Schwingung und bilden eine typische Form
mit mehreren Buckeln aus, wie in Abbildung 38 bei-
spielhaft gezeigt ist. Dabei kriecht der Tropfen bei ho-
hen Anstrémgeschwindigkeiten entgegen der Schwer-
kraft in einer Art raupenféormigen Bewegung. Eine
Abbildung 38: typisches Bild eines nach oben  solche Bewegungsform wurde in der Literatur bislang
wandernden/kriechenden Tropfens bei hohen - fijr hochviskose Tropfen auf horizontalen, glatten
Ol-Férdervolumenstromen und hohen An- . . .
strémgeschwindigkeiten Substraten beobachtet [7]. Fur grofiere Olbeladungen
ist ein solcher Fall unter Umstadnden im oberen Be-

DF3 DF3 DF3 | DF3

reich eines Filterelements relevant.

3.3 Analyse des Verhaltens von Oltropfen bei Strémungsoszillation

Vorarbeiten der FE2 (Lehrstuhl Strdomungsmechanik, Bergische Universitat Wuppertal) haben ge-
zeigt, dass die Tropfenoszillation klar mit einer Stromungsoszillation korreliert [6]. Angestromte Trop-
fen bilden eine Strdmungsablésung aus, die von groeren Wirbeln charakterisiert ist, welche vom
Tropfen abschwimmen. Die Abldsefrequenz, bzw. die charakteristische Frequenz dieser Wirbel ist
identisch mit der 2. EF der natlrlichen Tropfenoszillation (Auf- und Ab-Bewegung). Es ist somit zu
vermuten, dass eine oszillierende Stromung die Schwingungscharakteristik eines Tropfens und so-
mit seine Stabilitadt beeinflussen kann, da Strdomung und Tropfenschwingung miteinander gekoppelt
sind. Im Folgenden wird daher untersucht, ob eine Beeinflussung von Tropfen durch eine Stro-
mungsoszillation méglich ist, bzw. wie die charakteristischen Frequenzen verandert werden.
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Abbildung 39: Darstellung der Mess-Anordnungen fiir die Untersuchung der strdmungsmechanischen
Kopplung von Tropfenpaaren mittels Hitzdraht-Anemometrie und Particle-Image Velocimetry (PIV)

In einem ersten Schritt wird untersucht, wie sich benachbarte Tropfen gegenseitig beeinflussen, da
bei der Tropfenbildung an Filtermedien nur selten vereinzelte Tropfen auftreten, sondern in der Re-
gel viele Tropfen in engen Abstanden auftreten (vgl. Abbildung 11). Dazu wurde der Strémungskanal
aus Abbildung 16 verwendet und hier im Messbereich jeweils 2 Tropfen unterschiedlicher oder glei-
cher Grofie in unterschiedlichen Abstanden positioniert. Mittels Hitzdraht-Anemometrie wurde die
Stromung im Nachlauf des Tropfenpaares detailliert vermessen, um Uber die aufgenommenen Zeit-
reihen und eine anschlieRende Frequenzanalyse die Oszillationscharakteristik der Strémung zu er-
fassen. DarlUber hinaus wurde das Strémungsfeld um die Tropfen mittels Particle-Image Velocimetry
(PIV) vermessen, um die raumliche Wirbelcharakteristik der Stromung zu analysieren. Die Ergeb-
nisse wurden in einer Fachzeitschrift publiziert und sind hier zusammengefasst [8].
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Wie in Abbildung 40 zu erkennen ist, zeigt das Frequenzspektrum der Stromung charakteristische
Frequenzpeaks, die sich den Eigenfrequenzen der Tropfen zuordnen lassen. Ist ein grofl3er Tropfen
in Stromungsrichtung hinter einem kleinen Tropfen positioniert, wird der Nachlauf (wie zu erwarten)
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von der 2.EF des grolten Tropfens dominiert, die 1. EF, welche der horizontalen Schwingung des
Tropfens entspricht ist hier allerdings auch sichtbar, was bei Einzeltropfen nicht der Fall ist (vgl. [6]).
Sind die Tropfen gleich groR, steigt die Amplitude des ersten Frequenzpeaks (1. EF). Wird schliel3-
lich ein groRer Tropfen vor einen kleinen Tropfen gesetzt, wird das Frequenzspektrum von der 1. EF
Frequenz des grofl3en Tropfens dominiert. Dies trifft dann zu, wenn der Abstand zwischen den Trop-
fen gering ist (kleiner als 1 Tropfendurchmesser). Wie in Abbildung 41 zu erkennen ist, verandert
sich das Frequenzspektrum mit zunehmendem Tropfenabstand wieder.
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Bei VergroRerung des Abstands uber einen Tropfendurchmesser hinaus wird wieder die typische
Charakteristik eines Einzeltropfens im Spektrum sichtbar: der Peak im Spektrum liegt bei der 2. EF
des hinteren Tropfens, auch wenn es sich um den kleineren Tropfen handelt. Die Erklarung fir die
Verschiebung der Strémungsoszillationsfrequenzen kann mit den Ergebnissen der PIV-Messungen
gefunden werden. Eine Momentaufnahme der Umstromung eines Einzeltropfens und eines Trop-
fenpaares ist in Abbildung 42 gezeigt. Das obere Bild zeigt die typische Wirbelstrémung an einem
Einzeltropfen infolge der Stromungsablosung. Dabei konnte in [2] und [6] schon gezeigt werden,
dass die Wirbelfrequenz mit der vertikalen Oszillation des Tropfens (2. EF) korreliert. Deutlich zu
erkennen ist das Abschwimmen der grof3skaligen Wirbel ausgehend von der Tropfenoberkante und
die Ausbreitung und Aufweitung der Wirbel auf dem Weg stromab. Im unteren Bild ist die typische
instantane Stromungstopologie fir ein Tropfenpaar dargestellt. Bei Abstanden unter einem Tropfen-
durchmesser liegt der hintere Tropfen genau im Nachlauf des vorderen (gré3eren) Tropfen. Zu er-
kennen ist, dass der hintere Tropfen das typische Abschwimmen der Ablésungsinduzierten grof3en
Wirbel blockiert. Ungestort weisen diese typischerweise eine Frequenz entsprechend der 2. EF auf.
Die Folge der Verblockung ist eine Veranderung der Schwingungscharakteristik des Tropfens und
somit auch der Oszillation der Stromung im Tropfennachlauf. Die 1. EF des vorderen Tropfens pragt
sich dem hinteren Tropfen auf und bewirkt so eine Verschiebung der Wirbelfrequenz der insgesamt
abschwimmenden Wirbel. Liegt ein groer Tropfen hinter einem kleinen Tropfen, liegt zwar auch
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hier bei Abstédnden unter einem Tropfendurchmesser der hintere Tropfen im Bereich des Wiederan-
legens der abgeldsten Strémung des vorderen Tropfens, wird aber nicht eingehlllt. Entsprechend
scheint der hintere grof3e Tropfen die Wirbelausbreitung vom vorderen Tropfen zu blockieren und
im Tropfennachlauf werden lediglich die Frequenzen des grof3en Tropfens sichtbar. Mit zunehmen-
dem Abstand der Tropfen zueinander nahert sich das Strémungsfeld um den hinteren Tropfen wie-
der dem eines Einzeltropfens an. Entsprechend dominiert dieser wieder das Spektrum der Wirbelfre-
quenzen.

y [mm]

Abbildung 42: Dar-
stellung der typi-
schen Strémungs-
topologie bei der
Umstromung eines
Einzeltropfens

01 (oben) und eines
Tropfenpaares
(unten)

15p1

5 70

% [mm]

Die oben beschriebene Analyse fir Tropfenpaare zeigt zum einen deutlich, dass fur eine gezielte
Vibrationsanregung am Filterelement bei Auftreten einer Vielzahl von Tropfen unter Umstanden ein
anderer Frequenzbereich gewahlt werden muss, um in der Gesamtheit eine Verbesserung der Trop-
fenmobilisierung zu erreichen. Zum anderen zeigt sich aber auch, dass es mdglich ist, die Tropfe-
noszillationscharakteristik Uber eine Strdmungsoszillation zu beeinflussen.

Dieser Ansatz wird zusétzlich in diesem Projekt verfolgt. Uber den Einbau eines Stérkorpers in den
Stromungskanal (Spalt zwischen Filtervlies und Gehause) kann eine Stromungsoszillation erreicht
werden. Dabei kann Uber die Form des Storkorpers und die Position im Kanal die entstehende Wir-
belfrequenz Uber weite Bereiche eingestellt werden. Mittels Stromungssimulationen erfolgte eine
Vorauslegung fur die Wahl der Storkdrper, der Dimensionen (Durchmesser) und der Position im
Kanal fur die relevanten Strdomungsgeschwindigkeiten. Abbildung 43 zeigt beispielhaft die typische
Strédmungssituation im Nachlauf eines Stérkorpers, welcher auf die Wand des Kanals gesetzt wurde.
Es kann erwartet werden, dass die Wirbel, welche durch Abldsemechanismen am Stérkdrper ent-
stehen, einen Tropfen an der Wand zu einer Schwingung anregen und entsprechend bei passenden
Frequenz zur Instabilitat der Tropfenhaftung flhren.
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Abbildung 43: Simulation der Umstromung eines auf die Wand gesetzten beispielhaften Stdrkérpers

Aus den Strémungssimulationen ergab sich, dass das Stromungsfeld bei auf die Wand (Vliesseite)
gesetzten Storkdrpern eine zu wenig ausgepragte Strémungsoszillation hervorruft (vgl. Abbildung
43). Zwar kann eine Stromungsablésung mit Wirbelbildung erzeugt werden, dennoch bilden sich
ungunstige grofRere Rezirkulationszonen aus, welche letztlich dazu fiihren, dass Tropfen in diesem
Bereich nicht oder kaum gestoért werden. Zudem kann ein Stérkérper auf der Vliesseite dazu fihren,
dass ablaufendes Ol sich an diesen Kérpern sammelt und aufstaut.

Abbildung 44: Ergebnis der Stro-
mungssimulation fiir das oszillie-
rende Strémungsfeld an einem
dreieckigen Storkoérper, der in Ka-
nalmitte positioniert wurde

Auf Basis der Vorauslegung mittels Strémungssimulation wurde herausgearbeitet, dass Storkdrper
im Kanal quer zur Stromungsrichtung in der Kanalmitte oder im unteren Drittel (d.h. in Richtung des
Vlieses) positioniert sein sollten. Ist dies der Fall, bilden sich in dem untersuchten relevanten Rey-
noldszahlbereich gegenlaufige alternierende Wirbelstrukturen aus, welche sich an der Vliesseite des
Kanals als stark schwankende Anstrémung eines hier austretenden Tropfens auspragen (Abbildung
44). Auf diese Weise kann eine stromungsinduzierte Oszillationsanregung der Tropfen gelingen.
Basierend auf der einschlagigen Literatur und den Strdomungssimulationen wurden zwei Stérkorper-
Geometrien ausgewahlt, die Uber weite Reynoldszahlbereiche eine nahezu konstante Strouhalzahl
der Wirbelbildung aufweisen und so die Frequenz der Wirbelbildung gut einstellbar ist. Abbildung 45
zeigt die ausgewahlten und im Versuch verwendeten Storkorper.

Abbildung 45: Foto der verwendeten Stor-
korper

Die Storkorper wurden in einen Stromungskanal an unterschiedlichen Positionen hinsichtlich des
Wandabstands positioniert und das Stromungsfeld mittels Hitzdraht-Anemometrie vermessen, um
die sich ausbildenden Stromungsoszillationen erfassen zu kdnnen. Abbildung 46 zeigt den verwen-
deten Versuchsaufbau. Der Strdomungskanal ist senkrecht positioniert und wird von unten durch-
stromt, so dass sich auch hier Strémungsrichtung und Schwerkraftrichtung entgegenstehen. Zu se-
hen ist in der Abbildung auch, dass die Strdmung hinter dem Stérkérper mittels Hitzdraht-
Anemometrie vermessen wird und dass gleichzeitig die Tropfenkontur mittels Schattenverfahren
aufgenommen wird. Der Tropfen wird im hinteren Kanalbereich wieder mittels Spritzenpumpe aus
dem hier angebrachten Filtervlies gedriickt.
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Abbildung 46: Foto des verwendeten Aufbaus fiir die
Untersuchung des Einflusses eines Storkorpers auf
die Tropfenmobilisierung (links) und schematische
Darstellung der Positionierung von Stérkoper relativ
zum Tropfen (oben)

Die Ergebnisse flr die Untersuchungen fiur Stoérkdrper sind in den folgenden Abbildungen zusam-
mengefasst. Zunachst erkennt man in Abbildung 47, dass fir alle untersuchten Falle im zeitlichen
Mittel hohe Geschwindigkeitsgradienten in Wandnahe und Wendepunkte im Stromungsprofil erst in
weiterem Abstand zur Wand auftreten. D.h., dass im Bereich der Tropfen an der Wand keine Rick-
strdmungsgebiete auftreten und hohe Scherkrafte anliegen, die zu einer Mobilisierung des Tropfens
fihren kdnnen. Zudem zeigt Abbildung 48, dass sich im Nachlauf der Storkérper, wie zu erwarten,
charakteristische Frequenzpeaks zeigen, die die Wirbelfrequenzen darstellen. Man erkennt am Bei-
spiel der blauen und roten Kurve, dass sich die Wirbelfrequenz dabei auch gezielt einstellen lassen
kann (hier Uber die Geschwindigkeit; da hier eine Reynoldszahl-Abhangigkeit vorliegt, ist ein Ein-
stellen auch tber den Durchmesser des Storkorpers realisierbar).
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Gleichzeitig ist in Abbildung 48 auch flr das Beispiel eines zylindrischen Stérkorpers erkennbar,
dass ein Tropfen im Storkdrpernachlauf die charakteristische Frequenz der Anstrémung Gbernimmt
und nun mit dieser Frequenz schwingt. Wird also gezielt die Resonanzfrequenz des Tropfens ge-
troffen, kann eine Instabilitat des Tropfens erreicht werden. Dass dies gelingen kann, ist in Abbildung
49 dargestellt. In dieser Grafik ist die Zeit dargestellt, die ein Tropfen braucht, um eine bestimmte
Strecke zurtickzulegen. Als Referenzzeit dient dabei die Zeit fir einen Fall ohne Storkérper aber mit
Schwerkrafteinfluss und entgegen gerichteter Stromung. Es zeigt sich zum einen, dass es vorteilhaft
ist, den Storkoper wand nah zu positionieren. Zum anderen zeigt sich auch, dass flir moderate An-
stromgeschwindigkeiten eine Reduktion der Abflie3zeiten erreicht werden kann und zwar Uber eine
langere Distanz. D.h., dass der Storkorpereinfluss Uber eine groRere Distanz erhalten bleibt und der
Tropfen nicht aufgrund der Dissipation der Wirbel und der damit geringer werdenden Strémungsos-
zillation wieder stehen bleibt. Es wird aber auch deutlich, dass eine hdhere Anstromgeschwindigkeit
der Mobilisierung der Tropfen entgegenwirkt und die Strdémungsoszillation, die dieser Anstrémungs-
geschwindigkeit Uberlagert ist, nicht ausreichend ist, um diese unglnstige aerodynamische Kraft zu

Uberwinden. Dies deckt sich mit den Versuchen aus der Uberlagerung von Anstrémung und mecha-
nischer Vibrationsanregung.

13 DF3
1.71 unteres Drittel
1.6V =25m/s
< Rund 5 mm
1.5 = Dreieck 5 mm
o lddv=4mis
E | ) z I:R)un.d il:lm
= e Abbildung 49:
1.2 | Darstellung der
1. [ Tropfenbewegung
L Al S S "t " N P " Sk A i R ] B < s e\ S S A + infolge einer oszil-
0.9] ——w—=t % — 1 | lierenden Anstro-
0.8 | | . | | | . | | | | mung in Bezug
>0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 zur Referenzzeit
Relative Kontaktpunktbewegung [mm] ohne Storkorper

Weitere Detailuntersuchungen zeigten, dass fir hohere Anstrémgeschwindigkeiten und Stro-
mungsoszillation auch eine Mobilisierung hochviskoser Tropfen erreicht werden kann. In diesem Fall
laufen die Tropfen dann aber nicht mehr schwerkraftgetrieben entlang des Vlieses nach unten, son-
dern ein Teilvolumen des Tropfens 16st sich und wird als luftgetragener Tropfen nach oben trans-

portiert. Ein solcher Fall ist méglichst zu vermeiden, da er ein Reentrainment von abgeschiedenem
Ol in den Reingasstrom bedeutet.

Abbildung 50: typische Sequenz fir das kom-

— plette Tropfenablésen infolge einer Stro-

E mungsoszillation flr hochviskose Tropfen (On-

dina 917, DF3, Storkdrper: Dreieck im unteren
Drittel, v=4 m/s)
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Die Ergebnisse der Untersuchungen am kleinen Vlies-Element zur Ausbildung und Beeinflussung
von Einzeltropfen und Tropfenpaaren wurden genutzt und auf die Anwendbarkeit an ganzen Fil-
terelemente bewertet. Parallel zu den hier beschriebenen Versuchen wurden die entwickelten Emp-
fehlungen fir eine Vibrationsanregung am Flachmedienpriifstand tbertragen und gezielt Untersu-
chungen durchgefihrt, um den Effekt der Vibrationsanregung auf den Sattigungszustand und den
entsprechenden Druckverlust zu erfassen. Basierend auf den hierbei erzielten Ergebnissen wurde
ein Funktionsmuster fiir eine Vibrationsanregung eines Filterelements entwickelt und getestet. Uber
die Arbeiten, Untersuchungen und Ergebnisse am Flachmedienprifstand und der Funktionsmuster-
Entwicklung wird im Folgenden berichtet.

3.4 Untersuchung des Einflusses von Schwingungen auf Olbeladung und Sittigungsdruck an
Filtermedien

Wie geplant; wurden drei Medientypen untersucht. Diese wurden von Teilnehmern des PA zur Ver-
fugung gestellt: Das oleophile Medium G (M+H) sowie die unterschiedlich stark oleophoben Medien
DF3 und DF4 (Donaldson). Beide oleophobe Medien bildeten in Sattigung Tropfen auf der Rein-
gasseite. Diese wuchsen an und liefen nach Erreichen eines bestimmten Grolienbereichs am Me-
dium entlang nach unten. Zur Untersuchung der Tropfenbildung und zur Bestimmung des GroéRen-
bereichs, in dem die Tropfen sich I6sen und abflieRen, erfolgte eine Bestimmung anhand
aufgenommenen Videomaterials wahrend der Beladung mit rot angefarbtem Ol (s. Kapitel 3.1).

Das oleophile Medium G bildet in Sattigung einen homogenen Olfilm auf der Abstromseite des Me-
diums. Dieser lie} sich durch eine eingebrachte Schwingung nicht beeinflussen. Es wurde keine
Veranderung im Differenzdruck beobachtete. Daher wurde auf eine weitere Untersuchung dieses
Mediums im weiteren Verlauf des Projektes verzichtet.

Die Erzeugung der Schwingungsfrequenzen wurde zu Beginn mittels der App ,tone-generator am
PC durchgefiihrt und dann Uber einen Verstarker zum Exciter tGbertragen (Abbildung 52Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.). Mit dieser Methode war eine Tonerzeugung zwi-
schen 20 und 15000Hz bei unterschiedlichen Lautstarken (Amplituden) moglich. Im Projektverlauf
erfolgte dann fir eine gezieltere Erzeugung von Einzelfrequenzen und zur zeitlichen Steuerung einer
Frequenzabfolge die Verwendung eines Sinusfrequenzgenerators und schliel3lich eines Software-
Applets. Letzteres wurde programmiert, um eine bestimmte Frequenzabfolge in einem definierten
Zeitfenster durchfahren zu kénnen. Dabei konnte sowohl der Frequenzbereich, die Dauer eines
Durchgangs, die Schrittweite zwischen den angefahrenen Frequenzen als auch die Amplitude des
Ausgabesignals eingestellt werden. Da in einem herkdmmlichen Druckluftfiltergehause eine Umlen-
kung der Stromung um 90 ° stattfindet, wurden mittels 3D Druck Einsétze fur die Stromungslenkung
hergestellt. Mit deren Hilfe war eine Absperrung und Umlenkung der Strémung nach oben madglich.

Die Erweiterung der zur Verfigung stehenden Prifstande erfolgte in mehreren Schritten.
Anregung des Filtermedienhalters mit einem Koérperschallwandler

Der in frGheren Projekten entwickelte Flachmedienprifstand wurde mit sogenannten Kdrperschall-
wandlern (Excitern) modifiziert. Flr diesen Ansatz zur Einbringung einer Schwingung auf das Filter-
medium wurde das Gerat am Flachmedienhalter anmontiert. Exciter werden Ublicherweise einge-
setzt, um Tonsignale Uber schwingungsfahige Oberflachen direkt abzugeben und so auf die
Installation von Membranlautsprechern und die mit innen verbundenen notwendigen Offnungen in
Wanden und Decken verzichten zu kénnen. Méglichkeiten zur Befestigung der Kérperschallgeber
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wurden am Filterhalter an allen Seiten aulRer der Abstrémseite geschaffen. Auf der Rickseite wurde
ein Exciter mit einem 80 mm Durchmesser montiert. Aufgeschraubt auf ein Aluminiumblech wurde
er an den oberen Teil des Filtermedienhalters befestigt (Abbildung 51). Kleinere Kdrperschallgeber
wurden direkt an das Metallgehause geschraubt. Sie konnten an den Seiten des Filterhalters ange-
bracht werden. Eine Aufbringung von Schwingungen unterschiedlicher Frequenz auf den Filterme-
dienhalter wurde so ermdglicht. Ol-Beladungsexperiment konnten unter kontrollierten Schwingungs-
bedingungen durchgeflhrt werden.

x4
N

o (.

Abbildung 51: Schema des Flachmedienprifstandes mit Erweiterungen (dunkelblau): 1: Druckluftversor-
gung, 2: Druckminderer, 3: MFC 1, 4: MFC 2, 5: Drossel, 6: Tropfchengenerator, 7: Druckmessdose, 8:
Kamera, 9: Waage, 10: Filterhalter, 11: Prufling (Filtermedium), 12: Rechner, 13: Kdrperschallwandler (Exci-
ter) (unten, seitlich, rickseitig), 14: Verstarker; rechts: Foto des Filterhalters mit aufgeschraubten Excitern
und die federgelagerte Aufhdngung des Filterhalters.

Fur die Untersuchungen an den Filtermedien wurden verschiedene Prozeduren angewandt. So wur-
den die Versuchsreihen entweder nach Sattigung des Mediums oder wahrend des Sattigungspro-
zesses durchgefiihrt. Es erfolgten Frequenzscans, in denen eine bestimmte Schwingungsfrequenz
fur ein bestimmtes Zeitintervall gehalten wurde und dann ein Sprung zur nachsten Frequenzstufe
erfolgte. Des Weiteren wurden bestimmte Frequenzen in der Nahe der Eigenschwingung besonders
betrachtet. Der zu Beginn durchsuchte Frequenzbereich von 0 bis 8000 Hz wurde im Laufe der
Untersuchungen zunehmend auf 0 bis 100 Hz eingeschrankt, da in diesem Bereich die Eigenfre-
quenzen der untersuchten Ole liegen. Dem Geh&use nebst Filtermedium konnte dabei eine Schwin-
gung aufgepragt werden. Insbesondere bei hohen Amplituden war diese am Gehause spurbar.

Die Frequenzbereiche um 20 bis 40 Hz und 60 bis 70 Hz liel3en sich als die Bereiche der Eigenfre-
quenzen und 1. Oberschwingung ermitteln. Fir diese wurde ein Effekt auf die Differenzdruckkurve
erwartet. In allen durchgefiihrten Prifungen konnte aber kein Effekt beobachtet werden.

Es wird vermutet, dass dieser so gering war, dass er in den Differenzdruckschwankungen, die im
Betrieb des Flachmedienprifstandes aufgrund des Kompressors, der Druckminderer und des Re-
gelverhaltens der MFCs auftreten, nicht nachweisbar war.

Direkte Anregung am Filtermedium

Nachdem die Anregung des Gehauses nebst Filtermedium nur winzige bis gar keine Effekte auf den
Differenzdruck der untersuchten gesattigten Medien hatte, wurde der Filtermedienhalter bzw. der
Prifstand fur eine direkte Ubertragung der Schwingung auf das Filtermedium angepasst. Der 80 mm
- Exciter wurde von seiner Position am Medienhalter demontiert und an eine separate Aufhangung
vor dem Filtermedienhalter angebracht, die sich vor dessen Offnung in etwa 20 cm Abstand befand.
Mit dem Ziel Schwingungen direkt auf das Filtermedium zu Ubertragen, wurde eine dinne Metall-
stange an den Enden mit Cobalt-Samarium Magneten versehen. Aufgrund der starken magneti-
schen Anziehung haftete diese Stange fest am Metallinnenteil des Exciters und konnte als direkter
Schwingungstibertrager dienen. Der Einkopplungspunkt in Form eines Metallplatichens wurde dabei
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in der Mitte des 11 cm x 7 cm grofRen Filtermediums gewahlt, um einen moéglichst grolien Abstand
bis zu den Wanden des Halters zu haben. Der Kopplungspunkt wurde ebenfalls mit einem Cobalt-
Samarium-Magnet in Position gehalten, was ein Verrutschen wahrend der Prifungen verhinderte.

Mit Hilfe dieser Modifikationen war es mdglich, effektiv und mit ausreichender Amplitude Schwin-
gungen auf Filter und Gehause zu ubertragen. Abbildung 52Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. zeigt die Ubertragung vom Kérperschallwandler auf ein Metallplattchen Gber
eine Metallstange (Stolel). Nachteil der direkten Anregung des Mediums Uber ein Metallplattchen
als Einkopplungspunkt waren die dabei auftretenden Belastungen in dessen Randbereich. Nach den
Tests war ein deutlicher Abdruck des Plattchens auf den jeweiligen Koaleszenzmedien zu erkennen.
Dies deutet auf eine Verdichtung der Struktur des Mediums in den Randbereichen hin, die durch
eine starkere Sattigung mit Ol sichtbar wurde. Das Aufsetzen und Fixieren des Einkopplungspunktes
kénnte leicht zu einer Beschadigung des Mediums fiihren. Daher wurden, um eine Entlastung des
Einkopplungspunktes zu erreichen, alternative Einsatze aus dem 3D-Druck erprobt. Diese wurden
mdglichst diinn gehalten und mit x-férmig angeordneten Seitenteilen versehen. Letztlich konnte
dadurch aber keine wesentliche Entlastung des Mediums erreicht werden. Auch mit diesen Einsat-
zen bildeten sich Stellen mit erhdhter Olbeladung, also einer Verdichtung der Struktur.

In den Untersuchungen mit dieser Art der Anregung konnte
insbesondere bei Tests mit hohen Amplituden ab 90% ein
Effekt auf die Differenzdruckkurve ermittelt werden. Bei
20 Hz und 55 Hz wurde bei der ersten Anregung des Fil-
termediums eine Abnahme des Differenzdrucks beobach-
tet. Im Frequenzscan zwischen 20 und 70 Hz war die Ab-
nahme bei 55 Hz am starksten ausgepragt. Hier wurde
eine Abnahme um bis zu 3 mbar erreicht. In Experimenten
mit einer Anregungsfrequenz von 20 Hz liel? sich ebenfalls
eine Abnahme von etwa 3 mbar wahrend der ersten Anre-
Abbildung 52: Direkte Schwingungs- gung beobachten. Bei allen weiteren Anregungsversuchen
Ubertragung vom Exciter auf das Filter- o0, o5 unabhangig von der Dauer der Wartezeit bis zur
medium Uber einen StoRel und ein Me- . . ) .
tallplattchen erneuten Aufbringung einer Schwingung nur zu geringeren
Effekten. Eine langere Unterbrechung des Volumenstroms
und der Aerosolbeaufschlagung mit einem erneuten Anfahren nach mehr als 15 h flihrte dagegen
zu einem Wiedererstarken des beobachteten Differenzdruckeinbruchs bei erneuter Aufbringung ei-
ner Schwingung in der Nahe der Eigenfrequenz des Gehauses. Dabei ist es entscheidend, dass das
Gehause einschlieBlich Filtermedium beweglich gelagert ist und damit ausgelenkt werden kann. Ins-
gesamt konnte damit der Meilenstein 2 erreicht werden.

Im Rahmen der Arbeitspakete 5 und 8 erfolgten weitere Modifikationen des Flachmedienprifstan-
des. Ziel war es andere Arten der Schwingungsibertragung und die richtungsabhangige Schwin-
gung besser untersuchen zu kénnen. So wurde das Filtergehduse insgesamt federgelagert, um eine
einfachere Ubertragung der Schwingungen zu ermdglichen und die Belastung an der Medienober-
flache zu reduzieren.

Von drei Anregungsrichtungen x, y und z stellte sich die Anregung mit einer Vor- und Zurtckbewe-
gung (bei Aufsicht auf das Flachmedium, d.h.in y-Richtung) als die mit dem gréten Effekt auf den
Sattigungsdifferenzdruck heraus. Bei einer Anregungsfrequenz von 30 bis 35 Hz bildet sich eine um
den Faktor 10 kleinere Schwingung des Gehauses aus. Dabei konnte bei der ersten Anregung des
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Gehauses nachdem das Filtermedium die Sattigung erreicht hatte, eine Abnahme des Differenz-
drucks (Ap) um bis zu 12 mbar beobachtet werden. Dieser Effekt liel} sich reproduzieren. Allerdings
wurde die Starke der Abnahme nur bei der ersten Anregung des Filtermediums erreicht. Erneute
Anregungen des gleichen Filtermediums nach einer Pause (Minuten bis zu einigen Stunden), zeig-
ten dagegen einen deutlich geringeren Effekt (Abbildung 53). Es stellte sich auch heraus, dass nur
mit einer relativ hohen Beschleunigung des anregenden StdRels von ca. 40 m/s? (=Einstellung Ver-
starker: Stufe 10) eine deutliche Beeinflussung des Differenzdrucks (Ap) sichtbar wurde (ab etwa
20 m/s? beginnender Effekt in Form einer geringen Ap-Abnahme). Andererseits beschadigte eine zu
starke Anregung das Filtermedium. Bei einer Anregung des federgelagerten Gehduses von oben,
d.h. aus z-Richtung wurde dagegen nur eine sehr geringe Beeinflussung der Differenzdruckkurve
von weniger als 1 mbar beobachtet.

120 Stufe 10 l
115
110 | fm
‘Ig rﬂ
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x W
g 100 —Messung 1
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© 9%
& Abbildung 53: Differenzdruckab-
nahme bei Anregung mit einer
80 Schwingung: roter Pfeil: 1. Anre-
0 S 10 L 2 gung; schwarzer Pfeil: 2. Anre-

Zeit [h]

gung

Anregung von Filtermedium und -halter mit einem Schdttler

Aufgrund der Risiken bei der direkten Ubertragung auf das Medium wurden weitere Untersuchungen
unter Anwendung eines Laborschittlers durchgefiihrt. Mit Hilfe dieses Gerates konnte der Filterme-
dienhalter als Ganzes in Bewegung versetzt werden. Hier wurde als Zielfrequenz 3,4 Hz gewahlt,
was in den Versuchen mit dem gréRten Effekt auf den Differenzdruck (Ap) und federgelagertem
Gehause als Ubergelagerte Schwingung identifiziert worden war. Wahrend dieser Untersuchungen
wurde das Gehause so angebracht, dass es jeweils in eine der drei Raumrichtungen bewegt werden
konnte. Der verwendete Schittler fihrte eine gleichmaRige Seitwartsbewegung mit bis zu ~230
Schwingungen pro Minute aus (3,4 Hz = 204 Schwingungen/min). Der an die Schittlerplatte mon-
tierte Filtermedienhalter wurde so ausgerichtet, dass die Abstrémseite des eingesetzten Mediums
jeweils eine der drei moglichen Orientierungen zur Schwingungsrichtung hatte.

Bei den Versuchen, bei denen das Gehause 90° zur Bewegungsrichtung ausgerichtet war, und bei
den Versuchen mit Bewegung in vertikaler Richtung (z-Richtung), konnte ein winziger Effekt von
weniger als 0,5 mbar beobachtet werden.

Eine permanente Schwingung wahrend des Sattigungsvorganges hatte keinen Einfluss auf das sich
ausbildende Sattigungsniveau. Alle Schwankungen der Ap-Kurve lagen im durch die Inhomogenitat
des Filtermediums erwarteten Rahmen.

In einem Experiment kam es zu einem plotzlichen Versagen der Halterung. Die dabei auftretende
mechanische Belastung in vertikaler Richtung flihrte zu einer Differenzdruckabnahme von ca.
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5,5 mbar gefolgt von einer langsamen Erholung des Differenzdrucks, der nach 2 h noch nicht das
Ursprungsniveau erreicht hatte.

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass es insbesondere bei kurzzeitigen starken mecha-
nischen Belastungen zu einer Beeinflussung des Differenzdruckniveaus kommt. Dabei auftretende
Differenzdruckabnahme bildet sich anschlielfiend langsam zurtick, so dass es erst nach einer lange-
ren Periode ohne Vibration wieder méglich wird, eine nennenswerte Reduktion des Differenzdruck-
niveaus zu erzielen.

Einfluss des Medientyps

Von den seitens Donaldson zur Verfugung gestellten beiden Filtermedien (DF3 und DF4) konnte ab
2024 nur noch DF4 bezogen werden. Unter den Bedingungen der direkten Anregung des Mediums
lasst sich aus den bis dahin an beiden Medien durchgefiihrten Versuchen ein vergleichbares Ver-
halten ableiten, wobei Differenzdruckabnahmen von wenigen mbar unter Anregung auftraten.

3.5 Entwicklung eines Funktionsmusters fiir die Vibrationsanregung und Funktionstests

Die Ergebnisse aus der Vibrationsanregung am Flachmedien-Prifstand im Vergleich zu den Ergeb-
nissen am Einzeltropfen zeigen, dass noch Fragen zu klaren sind. Insbesondere betrifft dies die
Ubertragung vom kleinen zum groRen MaRstab unter dem Aspekt der Olausbreitung im Filterme-
dium und der Einflisse der Befestigung/Anbringung des Filtermediums. Festzuhalten bleibt aber,
dass eine Vibrationsanregung a) zu einer Verbesserung der Tropfendrainage fihrt und b) auch zu
einer Reduktion des Differenzdrucks fihren kann. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein
Funktionsmuster einer mechanischen Vibrationsanregung entwickelt, welches mit einem Filter ver-
bunden werden kann. Dabei bleibt der Freiheitsgrad der Vibrationsanregungsrichtung tber unter-
schiedliche Befestigungsmaoglichkeiten erhalten. Die erforderlichen Tests bei Variation aller mégli-
chen Einflussparameter (Richtung, Amplitude, Frequenz, Olbeaufschlagung, Benetzbarkeit, Anre-
gung in oder entgegen der Schwerkraftrichtung, etc.) konnten in der verbliebenen Projektlaufzeit
nicht mehr durchgefuhrt werden.
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Abbildung 54: Mechanik zur Vibrationsanregung
Uber zwei gegenlaufige Wellen, auf welche Exzen-
ter-Aufsatze aufgeschraubt werden (oben), und
Gesamtaufbau der Mechanik zur Vibrationsanre-
gung Uber gegenlaufige Wellen mit Exzenter-Auf- L ——yy, ffg— -
satzen (blau) hier mit angebundenem Flach- ) ' [l
medien-Filter (links)
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Das Prinzip des Funktionsmusters der mechanischen Vibrationsanregung ist im Folgenden be-
schrieben: die rein translatorische Bewegung wird Gber zwei parallele gegenlaufig rotierende Wellen
erreicht (siehe Abbildung 54), auf welche Exzenterkartuschen aufgeschraubt werden kénnen. Diese
Exzenterwellenaufsatze kdnnen ausgetauscht werden, so dass verschiedene Amplituden in der Vib-
rationsanregung umgesetzt werden kdnnen. An den Exzenterwellenaufsatzen sind Gelenkkdpfe mit
Gleitlagerung befestigt. Die insgesamt 4 Gelenkkdpfe sind tiber Bolzen mit einer Befestigungsmdég-
lichkeit fir den anzuregenden Filter verbunden und Ubertragen so die translatorische Bewegung an
den Filter. Dabei ist tber Linearfiihrungen eine geflihrte und stabile Bewegung in nur einer Raum-
richtung gewahrleistet. Angetrieben werden die Wellen Uber einen Elektromotor mit Frequenzum-
richter, so dass die Anregungsfrequenz genau eingestellt werden kann.

Das entwickelte Funktionsmuster ist fur die Aufnahme von grofien Gewichten, d.h. groRen Filterkar-
tuschen gedacht. Tests mit solchen Filtern konnten in der verbliebenen Projektlaufzeit nicht mehr
durchgeflhrt werden. Durchgefiihrt wurden finale Tests mit einem Flachmedien-Filter.

thlessen hi‘l!n—“ . Toaweton i WP
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Abbildung 55: Prufstand zur
Untersuchung des Effekts ei-
ner Vibrationsanregung auf
den Differenzdruck eines Fil-
ters hier mit aufgebautem
Funktionsmuster und daran
befestigtem Flachmedien-Filter

Mit dem Funktionsmuster und daran befestigtem Flachmedien-Filter wurden Versuchsreihen mit den
beiden niedrigviskosen Olen TS10 und Cali. 2.5 durchgefiihrt. Fiir die Tests stand nur noch das
Filtermaterial DF4 zur Verfugung, fur welches sich in den vorherigen Versuchen nur bedingt Effekte
einer Vibrationsanregung feststellen lieRen, da hier aufgrund der besseren Benetzung die Tropfen-
bildung in weit geringerem Male erfolgt als bei DF3. Es wurden zwei unterschiedliche Versuchsty-
pen durchgefiihrt: a) Beaufschlagung des Filters mit Ol bis zur Sattigung bei gleichzeitiger dauerhaf-
ter Vibrationsanregung, wobei verschiedene Reihen mit unterschiedlicher Frequenz durchgefihrt
wurden, b) Beaufschlagung des Filters mit Ol bis zur Sattigung bei anschlieRender kurzzeitiger Vib-
rationsanregung, wobei verschiedene Reihen mit unterschiedlicher Frequenz durchgefihrt wurden.

Bei den Versuchen konnte bei den gewahlten Parameterkombinationen fiir den Fall der Sattigung
eine nicht so hohe Anzahl von Tropfen wie in Abbildung 11 erreicht werden. Es treten stets nur
einzelne Tropfen sichtbar auf und haufig eine Art Schaum (vgl. Abbildung 56). Dies ist im Wesentli-
chen auf das Vlies DF4 zuriuckzufuhren. Eine Analyse der Bilder zeigt aber, dass wie zu erwarten
die Vibrationsanregung zu einem Abldsen der einzelnen Tropfen flhrt. Es ist zu vermuten, dass
dieses Ablaufen der einzelnen Tropfen zu den leichten Druckdifferenzanderungen flhrt, wie sie in
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Abbildung 57 beispielhaft gezeigt wird. Der Effekt der Vibrationsanregung auf den Differenzdruck ist
hier sehr klein, aber reproduzierbar. Gleichzeitig kann dieser Effekt mit der forcierten Mobilisierung
der wenigen Tropfen korreliert werden. Es ist also zu vermuten, dass die Mobilisierung der Tropfen
fur die Reduktion des Differenzdrucks sorgt. Diese Vermutung konnte aber mit den zur Verfiigung
stehenden Materialien und der begrenzten Zeit im Projekt nicht mehr bewiesen werden.

Abbildung 56: typisches
Bild fiir die Tropfenbildung
und die Ol-Schaumbildung
auf der Reingasseite des
Filters im Bereich der Satti-
gung vor und nach der Vib-
rationsanregung mit 55 Hz

89,2 Dauer der Vibrationsanregung
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Abbildung 57: typischer
87,2 - ' ' ' - ' Verlauf des Differenzdrucks
» Zeit  im Bereich der Séttigung
des Filters infolge einer Vib-
rationsanregung mit 55 Hz
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4 Verwendung der Zuwendung

Forschungseinrichtung 1 (IUTA)

e Ausgaben fiir Personaleinsatz wissenschaftlichen Personals (Einzelansatz A des Finanzie-
rungsplans)

Es wurde wissenschaftliches Personal (HPA-A) im Umfang von 16,85 Personenmonaten im Projekt-
verlauf eingesetzt. Der Mitarbeitereinsatz an Forschungseinrichtung entsprach damit den bewilligten
Einzelfinanzierungsplanen.

e Ausgaben fir Geratebeschaffung (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
Wurden nicht beantragt
e Ausgaben fir Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Wurden nicht beantragt

Forschungseinrichtung 2 (Bergische Universitat Wuppertal)

e Ausgaben fiir Personaleinsatz wissenschaftlichen Personals (Einzelansatz A des Finanzie-
rungsplans)

Es wurde wissenschaftliches Personal (HPA-A) im Umfang von 28,5 Personenmonaten im Projekt-
verlauf eingesetzt.

Der Mitarbeitereinsatz an den Forschungseinrichtung 2 (Bergische Universitat Wuppertal) entspricht
weitgehend den bewilligten Einzelfinanzierungsplanen. Sie sind geringer als urspringlich geplant,
da zunachst kein Mitarbeiter fur dieses Projekt gefunden werden konnte; dieser Verzug konnte bis
zum Ende der Projektlaufzeit nicht mehr ausgeglichen werden.

Die Notwendigkeit des Mitarbeitereinsatzes wurde jeweils in den Erlauterungen zum Einzelfinanzie-
rungsplan bereits ausflhrlich begriindet. Die Grinde fur die kostenneutrale Verlangerung der Pro-
jektlaufzeit wurden ebenfalls ausfiihrlich dargelegt. Alle zur Durchfihrung der Arbeiten bzw. zum
Erreichen der Forschungsziele beschafften Gerate, Bauteile und Verbrauchsmaterialien besitzen
Beschaffungswerte von jeweils unter 2.500 € aul’er dem hier aufgelisteten Gerat:

* Spritzenpumpen-System Typ Nemesis der Firma Cetoni (12.840,10€)
e Ausgaben fir Geratebeschaffung (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Wie beantragt wurde ein Spritzenpumpen-System Typ Nemesis der Firma Cetoni (12.840,10€) be-
schafft und eingesetzt. Alle weiteren zur Durchflihnrung der Arbeiten bzw. zum Erreichen der For-
schungsziele beschafften Gerate, Bauteile und Verbrauchsmaterialien besitzen Beschaffungswerte
von jeweils unter 2.500 €.

e Ausgaben flr Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Wurden nicht beantragt
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5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefiihrten Arbeiten der beiden beteiligten Forschungsstellen entsprachen weitestgehend
den Planen des Forschungsantrags und waren insgesamt fiir die Erreichung der folgend aufgeliste-
ten Ziele notwendig und angemessen.

e Entwicklung einer Methode flir den Bereich der Druckluftfiltration, mit der es mdglich ist, eine
Reduktion des Sattigungsniveaus bzw. Verringerung der Sattigung durch eine verbesserte
Drainage herbeizufihren.

e Entwicklung von Empfehlungen fir die Auswahl von Filtermaterialien und zur Auslegung von
Einbauten in den Spaltkanal eines Filters auf der Reingasseite flr eine gezielte Fluid-Oszil-
lation basierend auf den Erkenntnissen aus Detailanalysen am Einzeltropfen in Kombination
mit Untersuchungen am Filterelement am Filterprifstand

e Schaffung von Basiswissen, speziell Detail-Untersuchungen von Flussigwasseransammlun-
gen bzw. der Tropfenbewegung unter Einfluss von Strémungs- und/oder Strukturoszillation
mit dem Zweck der Entwicklung von (empirischen) Gesetzmafigkeiten zur Flissigkeitsbe-
wegung

Anmerkung: Aus verschiedenen Griinden kam es im Verlauf des Kalenderjahrs 2022 zu Verzoge-
rungen und Verschiebungen im Arbeitsablauf des Forschungsvorhabens, was Auswirkungen auf die
weitere Bearbeitung im Kalenderjahr 2023 hatte. So wurde das Projekt aufgrund der anfanglich nur
vorlaufigen Bewilligung des Projektes und wegen Personalengpassen seitens FE2 erst im Septem-
ber 2022 begonnen. Im weiteren Verlauf des Projekts kam es zu weiteren Personalengpassen sei-
tens FE1 und FE2 und u.a. dadurch bedingten Verzégerungen. Es wurde daher eine kostenneutrale
Laufzeitverlangerung um 9 Monate in 2024 beantragt und auch bewilligt.

6 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen Anwendungsmoglich-
keiten

In diesem Projekt wurden die Effekte einer mechanischen Vibrationsanregung und einer Strémungs-
induzierten Vibrationsanregung auf die Mobilisierung von Oltropfen an Filtervliesen untersucht und
darauf aufbauend eine technische Malinahme zur Verbesserung der Mobilisierung von Flissigkeits-
ansammlungen auf der Reingasseite eines Filters erarbeitet. Durch das Einbringen einer Vibration
kann eine verbesserte Drainage und gegebenenfalls eine Verringerung des Druckverlusts erzielt
werden. In einzelnen Tests konnte eine Reduktion des Differenzdrucks von 12 mbar durch eine Vib-
rationsanregung nachgewiesen werden. Es konnten in diesem Projekt konkrete Empfehlungen hin-
sichtlich der Einbringung einer Vibrationsanregung sowie weitere MalRnahmen zur Verbesserung
der Drainage und einer dadurch bedingten Reduktion des Druckverlusts entwickelt werden. Es sind
noch weitere abschlieRende Untersuchungen offengeblieben, doch sind die Trends eindeutig dar-
stellbar. Basierend auf den Ergebnissen des Projekts kann ein energieeffizienzsteigerndes Filtrati-
onsverfahren weiterentwickelt werden. Da aktuelle am Markt befindliche Systeme auf eine mdglichst
kantenfreie und kontrollierte Zufiihrung der Druckluft zum Filterelement abzielen, besteht keine ein-
fache Moglichkeit zur Nachristung einer Schwingungsanregung in bestehende Filterkartuschen. Es
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kann jedoch erwartet werden, dass eine Weiterentwicklung der Methodik zu einer signifikanten Ver-
besserung der Druckluftfiltration fihren wirde. Dies wirde einen Nachristbedarf an den etwa
62.000 deutschen Druckluftanlagen hervorrufen. Insbesondere KMU, als Dienstleister fir Druckluft-
technik, wiirden von der entstehenden Nachfrage profitieren. Aber auch die Betreiber der Anlagen
selbst (darunter eine Vielzahl von kleinen Betrieben, d.h. KMUs) wirden von einer energieeffizienten
Druckluftaufbereitung profitieren.

Die in diesem Projekt entwickelten konkreten Empfehlungen hinsichtlich der Einbringung einer Vib-
rationsanregung sowie weitere Malnahmen zur Verbesserung der Drainage und einer dadurch be-
dingten Reduktion des Druckverlusts bieten Ansatze fur eine weitere Verbesserung der Druckluftfilt-
ration insbesondere unter Bedingungen mit erhéhter Temperatur und betriebsbedingt auftretenden
Schwingungen. Durch die Projektergebnisse wird KMU die nétige Basis-Information fir eigene Ent-
wicklungen und innovative Produkte an die Hand gegeben. Der Einsatz dieser ,schwingenden Fil-
tersysteme” kdnnte daher die Wettbewerbsfahigkeit von KMU insgesamt verbessern und durch In-
novation ihre Konkurrenzfahigkeit steigern. Dabei ist davon auszugehen, dass diese Systeme eine
vergleichbare oder bessere Abscheideeffizienz als herkdmmliche Druckluftfiltersystem bei gleichzei-
tig reduziertem Sattigungsdifferenzdruck aufweisen werden. Durch die noch notwendige Uberarbei-
tung des Funktionsmusters und Klarung offener Fragen wird aber noch mit einem Ubergang von
mehreren Jahren bis zur Serienfertigung gerechnet.

Es besteht weiterer vorwettbewerblicher Forschungsbedarf in anderen Bereichen (z.B. der Brenn-
stoffzellentechnik), daher ist geplant, ein IGF-Folgeprojekt zu beantragen. Bevor die FUE-Ergeb-
nisse direkt in die industrielle Anwendung transferiert werden kdnnen, sind noch die Fragen der
Produktionsprozesse oder der Qualitatssicherung zu klaren. Hier stellt das Férderprogramm ZIM
(Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand) eine weitere Mdglichkeit zur Finanzierung der Innova-
tionsbemUhungen dar. Weitere Ergebnisse des Projektes, die KMU und anderen Anwendern zu-
gutekommen werden, sind die vielen Detailerkenntnisse zum Tropfenverhalten unter Krafteinfluss,
welche z.B. in der Reinigungstechnik, der Automobiltechnik oder auch der Produktionstechnik zu
Prozess und Produktverbesserungen flihren kénnen.

7 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Das durchgefiihrte IGF-Projekt hat gezeigt, dass durch die Aufbringung einer Schwingung eine Re-
duktion der auftretenden Druckverlustniveaus in Sattigung maglich wird, unter welchen Bedingungen
diese Effekte auftreten und, dass sie insbesondere bei erhéhten Umgebungstemperaturen, wie sie
etwa in Kompressoren bei der Erzeugung der Druckluft auftreten, von Relevanz sein kdnnen. Die
gezeigten Effekte liegen mit 12 mbar bei den untersuchten Bedingungen im erwarteten Rahmen und
lassen, trotz der Einschrankung der geringen Effektdauer, grundsatzlich eine wirtschaftliche Nutzung
und Umsetzung zu. Sie kdnnen insbesondere in Kompressoren, in denen typischerweise durch die
Motorbewegung Schwingungen auftreten, zu einer zusatzlichen Energieeffizienzsteigerung genutzt
werden. In den durchgefiihrten PA-Sitzungen und Gber die Homepage der beiden FE wurden bzw.
werden die gewonnen Erkenntnisse an interessierte Vertreter aus der Industrie weitergegeben.
Dadurch besteht die Mdglichkeit die gewonnenen Erkenntnisse direkt in der Entwicklung neuer Pro-
dukte zu bertcksichtigen. Der Themenbereich ,Mobilisierung von Tropfen® ist bei einer Vielzahl von
technischen Anwendungen relevant. Die Forschungseinrichtungen kooperieren fortlaufend mit Fir-
men aus diesen Anwendungsfeldern und diskutieren die Ergebnisse dieses Projekts im Kontext der
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jeweiligen Anwendungen, so dass hier eine konkrete Ubertragung und Weiterentwicklung der Er-
kenntnisse aus dem Projekt ermdglicht wird. Darlber hinaus werden die Projektergebnisse auf den
einschlagigen nationalen und internationalen Fachkonferenzen vorgestellt, bei denen auch eine Viel-
zahl von relevanten Firmen vertreten ist. Hier wurden bereits konkret Herausforderungen der Wirt-
schaft identifiziert, und es sind Kooperationsprojekte in Vorbereitung.

8 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen

Z.?ItIIChe Durch- MaRnahme Ziel
fiihrung
. . Uni Wuppertal-Homepage Information eines breiten Fachpubli-
MailJuni 2022 IUTA- Homepage kums Uber das Projekt
Vorstellung des Projekts im Rahmen der . . . .
. .. Information eines breiten Fachpubli-
September 2022 |Fachtagung ,Experimentelle Stromungs- kums (iber das Proiekt
mechanik” der GALA e.V. in limenau )
Vortrag wahrend des 13. Filtrationstag am | Information eines breiten Fachpubli-
November 2022 IUTA kums Uber das Projekt
Gesprach mit der Firma Robert Bosch
November 2022 |GmbH (Powertrain Solutions, Engineering | Information Uber das Projekt
Fuel Cell Components (PS-DI/EFC-EM2))
1. Sitzung des projektbegleitenden Aus- Information des PA zum Fortgang, kriti-
D ber 2022 . . .
ezemoer schusses (PA) sche Diskussion der Arbeiten
Dezember 2022 Qesprach mit der Firma BEKO Technolo- Information tGber das Projekt
gies GmbH
Information Fachpublikum aus Wissen-
Februar 2023 FILTECH 2023 schaft und Industrie Méglichkeit zur di-
rekten Diskussion
Vorstellung des Projekts im Rahmen der . . . .
. N Information eines breiten Fachpubli-
September 2023 |Fachtagung ,Experimentelle Stromungs- kums iiber das Proiekt
mechanik” der GALA e.V. in Minchen )
2. Sitzung des projektbegleitenden Aus- Information des PA zum Fortgang, kriti-
N 202
ovember 2023 schusses (PA) sche Diskussion der Arbeiten
Marz 2024 Gesprach mit der Firma ZBT GmbH Information tber das Projekt
Marz 2024 Gesprach mit der Firma Aerostack GmbH | Information tber das Projekt
Information Fachpublikum aus Wissen-
November 2024 |FILTECH 2024 schaft und Industrie Méglichkeit zur di-
rekten Diskussion
3. Sitzung des projektbegleitenden Aus- Information des PA zum Fortgang, kriti-
Dezember 2024 schusses (PA) sche Diskussion der Arbeiten
. Vorstellung des Projekts im Rahmen der Information Fachp.ubllk"urr.l aus.W|sser1-
Mai 2025 schaft und Industrie Méglichkeit zur di-
Fachtagung ICMF25, Toulouse . .
rekten Diskussion
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Information Fachpublikum aus Wissen-
schaft und Industrie Méglichkeit zur di-
rekten Diskussion

Vorstellung des Projekts im Rahmen der

li 202
Juli 2025 Fachtagung Droplets25, Littich

Metzmacher A., Schoeneich N.,
Publikation in ei- |Information eines breiten Fachpublikums Schultz J., Ettel M., Burgmann S., Ja-
ner Zeitschrift zu Ergebnissen des Projekts noske U. (2025), Physics of Fluids, 37,
087213

9 Geplante spezifische TransfermaBnahmen nach der Projektlaufzeit

MaBnahme Ziel Rahmen Datum / Zeit
. . , Vorstellung des Projekts im
i . Information eines breiten
Prasentation auf . . Rahmen der Fachtagung ,Expe-
Fachpublikums Uber das . .. .. | September 2025
Fachtagung Proiekt rimentelle Strdmungsmechanik
J der GALA e.V. in Darmstadt
Uni Wuppertal- Information eines breiten ::aui:ielg:g%;e;J?Z};nmfr’:ltz-r Jeweils im An-
Homepage Fachpublikums (iber das . ) . schluss an Ver-
Proiekt netprasenzen der Uni Wupper- Sffentlichunaen
IUTA- Homepage ) tal und des IUTA 9
. . Information eines breiten Nach Projekt-
Veroffentlichung des . . i
. Fachpublikums Uber das Internetprasenz des IUTA ende, wenn ver-
Abschlussberichtes . .
Projekt fugbar
Information an die Ver.bre|turTg des .AbSCh.IuSS- Verbreitung des Downloadlinks Nach Projekt-
. berichtes im Kreis der inte- . ende, wenn ver-
PA-Teilnehmer . per E-Mail ..
ressierten Unternehmen fugbar

Die Realisierbarkeit der noch ausstehenden TransfermafBnahmen wird nach bisheriger Erfahrung als

,hoch” eingeschatzt.

Seite 48 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N



INDUSTRIELLE \7 r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

10 Literaturverzeichnis

[1]
(2]

[3]

[4]
[3]

[6]

[7]
(8]

Barwari B., Burgmann S., Janoske U. (2019) Chem. Ing. Tech. 91 (1), pp. 991-1000

Burgmann S., Dues M., Barwari B., Steinbock J., Buttner L., Czarske J., Janoske U. (2021) Experiments
in Fluids, 62:47

Rohde M., Barwari B., Burgmann S., Janoske U. (2022) International Journal of Multiphase Flow, 155,
104163

Sharp J. S. (2012) Soft Matter 8, 399-407

Metzmacher A., Schoeneich N., Schultz J., Ettel M., Burgmann S., Janoske U. (2025), Physics of Fluids,
37,087213

Burgmann S, Kramer V, Rohde M, Dues M, Janoske U (2022) International Journal of Multiphase Flow,
153, 104140

Chahine A, Sebilleau J, Mathis R, Legendre D (2023) Phys. Rev. Fluids 8, 093601

Rohde M., Ravishankar S., Burgmann S, Janoske U. (2025) Eur. Phys. J. Spec. Top.
https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-025-01677-x

Seite 49 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F22456N



