Simulierung des Verstopfungsvorganges in Faserfiltern
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1 Zielsetzung

Faserfilter spielen eine wichtige Rolle bei der Abscheidung in Gasen befindlicher fester
Staubpartikel oder Tropfen. Das weite Spektrum ihrer Anwendung in technologischen
Prozessen und im Umweltschutz ist threm Abscheidevermdgen und ihrer Betriebssicherheit
zu verdanken. Die porosen Faserschichten werden als Gewebe oder als Vlies hergestellt.
Eine nachteilige Eigenschaft der Faserfilter, die Zeitabhingigkeit des Filtrationsvorganges,
erschwert den Entwurf und Betrieb von Filteranlagen. Die Partikeln werden ndmlich durch
die Fasern — bei Speicherfiltern in dem inneren Teil, bei Abreinigungsfiltern hauptsichlich
auf der Oberfldche der Filterschicht — abgeschieden, wobei die abgelagerten Staubpartikeln
sowohl das Abscheideverhalten als auch die Stromungsverhiltnisse und dadurch den
Druckverlust verdndern. Dieser Vorgang fiithrt bei zu hoher Partikelbeladung zur
Verstopfung des Filters. Ziel der hier vorgestellten Forschungen ist es, einen Beitrag zur
Modellierung der Abscheidungsvorgidnge und zum Entwurf der Filterschichten zu liefern.

2 Die Partikelabscheidung auf Einzelfasern

Wenn das staubhaltige Gas durch die Faserschicht stromt, verschieben sich die
Staubteilchen relativ zur Luft, beriihren die Faseroberfliche und werden dort als Folge von
Haftkriften festgehalten. Diese Relativbewegung (Transport) der Staubteilchen wird durch
Tragheit der Partikeln, durch Schwerkraft, Diffusion und elektrostatische Kraft
hervorgerufen. Nur ein Teil der die Faseroberfliche erreichenden Partikeln wird dort
festgehalten. = Besonders  die  grosseren  Partikeln  konnen  bei  hoherer
Filtrationsgeschwindigkeit abprallen oder die schon abgelagerten Staubteilchen
wegschlagen.
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Bild 1: Aufprallen von Staubteilchen auf Einzelfaser

Die Wirksamkeit der Transportmechanismen wird durch den Auftreffgrad () und die
Haftung durch den Haftanteil (h) gekennzeichnet. Beide Grossen werden auf die Einzelfaser
bezogen: M = 8/dg, wobei 6 [m] die Breite der Schicht weit vor dem Einzelfaser darstellt, aus
der die Partikeln auf die Faser vom Durchmesser d¢ [m] aufprallen (Bild 1).



Der Haftanteil wird als Quotient aus der Anzahl von anhaftenden und aufprallenden
Partikeln definiert. Der Einzelfaser-Abscheidegrad ¢ kann als Produkt des Auftreffgrades
und des Haftanteiles ausgedriickt werden: ¢ = h.

Wihrend  fiir die  Beschreibung von  Transportmechanismen  ausreichende
Berechnungsunterlagen vorliegen (E. Schweers und F. Loffler (1994)), ist der theoretische
und praktische Hintergrund der Bestimmung des Haftanteils viel weniger ausgearbeitet.
Trotzdem kann der Einzelfaser-Abscheidegrad ¢ in Kenntnis der Parameter des Gases, der
Stromung, der Filterschicht und der Staubteilchen mit ausreichender Genauigkeit bestimmt
werden. Der Abscheidegrad der Faserschicht kann aus Einzelfaser-Abscheidegrad berechnet
werden (F. Loffler (1988)).

3 Stromung in Filterschichten

Technische Faserfilter sind pordse Schichten, deren Eigenschaften sich infolge der
Herstellungstechnologie raumlich dndern. Wihrend der Filtration wird die Inhomogenitét
auch durch die abgelagerten Partikeln beeinflusst. Die Stromung durch die Filterschicht der
Dicke s [m] wird durch den Druckunterschied (Druckverlust des Filters) Ap [Pa]

hervorgerufen. Nach S. Kuwabara (1959) kann Ap bei homogener Verteilung der Fasern mit
dem Ausdruck

Ap=FuvL (D

bestimmt werden, wobei W [kg/m/s] die dynamische Viskositdt, v [m/s] die Filtrations-
geschwindigkeit und L [m/m’] die Gesamtlinge der Fasern je m” Filterschicht bedeuten:
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In Gl. (2) stellt @ die Packungsdichte, d.h. den Quotient aus Faservolumen und aus
Filterschichtvolumen, dar. F* kann wie folgt bestimmt werden:
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mit Ku=-0.5Inot—0.75+a—0.250°.

Wenn die Verteilung der Fasern in der Filterschicht inhomogen ist oder sich der
Durchmesser der Fasern verdndert, kann die Stromung mit Hilfe der Verallgemeinerung des
Darcyschen Filtergesetzes

v=—C gradp “4)



beschrieben werden. In Gl. (4) stellt C [mz/Pa/s] die ortliche Durchléssigkeit der
Faserschicht dar, die mit den Gleichungen (1) — (4) ausgedriickt werden kann:
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Unter Vernachldssigung des Volumens der Fasern in der Filterschicht lautet die
Kontinuitédtsgleichung:

divv =div(C gradp)=0. (6)

Bei gegebener Durchlissigkeitsverteilung kann das Stromungsfeld in der Filterschicht mit
Gl. (6) mit einfachen Randbedingungen fiir den Druck bestimmt werden. Numerische
Berechnungen der 3D-Stromung in Filterschichten, die aus Filter-Elementen von
verschiedenen Packungsdichten zufallsbestimmt aufgebaut wurden, haben gezeigt, dass bei
konstanter Filtrationsgeschwindigkeit der Druckverlust mit zunehmender Inhomogenitit der
Packungsdichten abnimmt (T. Lajos (1985)).

4 Ablagerung und Einfluss der abgeschiedenen Staubteilchen

Versuche haben gezeigt, dass sich die Staubteilchen in zwei verschiedenen Weisen auf den
Fasern ablagern konnen: Sie bilden einen "Uberzug" auf der Faseroberfliche (d.h. sie
vergrossern den Faserdurchmesser df) oder sie haften aneinander und bilden faserartige
Formationen, Dendrite (Bild 2). Diese Staubteilchen vergrossern die Oberfliche, die an der
Abscheidung weiterer Staubteilchen teilnimmt, und sie erhohen als zusitzlicher
aerodynamischer Widerstand den Druckverlust. Beide Einfliisse der abgelagerten
Staubteilchen hidngen von der Art und Weise der Ablagerung ab, zB. wenn die
Staubteilchen Dendrite bilden, ist die Zunahme des Druckverlustes viel grosser als bei der
Partikelablagerung auf der Faseroberfliche.
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a. Verdickungs-Modell b. Dendrite-Modell ¢. Kombiniertes Modell
Bild 2: Ablagerung der Staubteilchen auf Faseroberflidche



In dem vorgeschlagenen Modell wird der Anteil der abgelagerten Staubteilchen, die
faserartige Formationen (Dendrite) bilden (b [-]), mit der Konzentration der abgelagerten
Staubteilchen (cq [kg/m’]) in Korrelation gebracht. Aufgrund der Auswertung
experimenteller Ergebnisse konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der Konzentration
der abgelagerten Staubteilchen und dem Anteil der abgelagerten Staubteilchen, die
faserartige Formationen (Dendrite) bilden, bestimmt werden: b = 0.024 cg.

Die ortliche Durchlidssigkeit der Faserschicht wird durch die abgelagerten Partikeln
beeinflusst, so dass die fiir reine Filterschichten giiltige G1.(5) erweitert werden muss, (A. A.
El-Hamied (1997)):
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wobei d,, [m] der Partikeldurchmesser ist.

Die Teilnahme der schon abgeschiedenen Staubteilchen an der Abscheidung weiterer
Staubteilchen wird als Zunahme der Abscheide-Oberfldche beriicksichtigt (T. Lajos (1986)).
Bei Berechnung dieser Zunahme wird die gegenseitige "Abschattung" der Teilchen und
Fasern beriicksichtigt (Bild 3), A. A. El-Hamied, T. Lajos (1997).

abschattete Oberfliche

Bild 3: Abschattung der Abscheideoberfliche

Wenn ein Staubteilchen abgeschieden wird, betrdgt die Gesamtzunahme der Abscheide-
Oberfldache nur etwa die Hilfte der Teilchenoberfliche.

5 Die numerische Simulation

Die vorangehenden Uberlegungen erméoglichen eine numerische Simulation der Ablagerung
der Staubteilchen, d.h. des Verstopfungsvorganges. Eine Modell-Filterschicht wird am
Beginn der Berechnung aus Elementen von verschiedenen Faserkenngréssen
(Packungsdichte und Durchmesser) aufgebaut (Bild 4).
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Bild 4: Filterschicht-Modell

Die Losung von GIl. (6) ergibt im allgemeinen ein 3D-Stromungsfeld. Damit sind die
Filtrationsgeschwindigkeiten auf der Oberfliche der einzelnen Filterelemente bekannt.
Dadurch lassen sich die oOrtlichen Abscheidegrade und sowohl die Staubablagerung in
einzelnen Filterelementen in einem vorgeschriebenen Zeitintervall als auch die
Staubkonzentration in dem aus dem gegebenen Filterelement ausstromenden Gas
bestimmen. Mit wiederholter Berechnung kann der zeitliche Ablauf des
Abscheidevorganges simuliert werden. Bild 5 zeigt die berechnete Verteilung der
Konzentration der in einer Filterschicht abgelagerten Staubteilchen bei verschiedenen
Belastungen.
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Bild 5: Berechnete Verteilung der Konzentration der abgeschiedenen Staubteilchen



Der Vergleich der berechneten und gemessenen Zunahme des Abscheidegrades (E) und
Druckverlustes (Ap) als Funktion der Filterbelastung (m, [g/mz], die mit der Filtrationszeit
proportional ist) zeigt ausreichende Ubereinstimmung (Bild 6).

40 100
/é‘//”é"l
30 . 80
O
A
20 % é gbscll(leidfgrad 60
ruckverlust
— Berechne
M Vi =1 m;s
h =6 mm
dp=3.3 m
10 amn g
0 10 20 30 40 50 ) 60
mp[g/m’]

Bild 6: Vergleich der gemessenen und berechneten Verlauf des Druckverlustes und
Abscheidegrades

Die numerische Simulation ermoglicht die Modellierung des Verstopfungsvorganges und
die Bestimmung des Einflusses verschiedener Faktoren (z.B. Packungsdichte-Verteilung des
reinen Filters) auf die Filtrationsparameter.

6 Das Entstehen von Staubkuchen

Die Lebensdauer einer Filterschicht kann in zwei Phasen unterschieden werden. In der
ersten Phase erfolgt die Abscheidung in der ganzen Filterschicht, die als Tiefen- oder
Speicherfilter funktioniert. Die grosste Intensitit der Staubablagerung wurde sowohl mit
Messungen als auch mit Berechnungen auf der Rohgas-Seite der Filterschicht beobachtet
(Bild 5). Die an den in der Nihe der Oberfliche der Filterschicht befindlichen Fasern
abgeschiedenen Staubteilchen werden graduell eine zusammenhingende Staubschicht
(Staubkuchen) bilden, die in der zweiten Phase die Aufgabe der Abscheidung iibernimmt
(Oberfliachenfiltration). Diese Staubschicht verursacht eine Gleichmdssigung der
Geschwindigkeitsverteilung auf Rohgasseite der Filterschicht. Bild 7 zeigt die berechnete
Geschwindigkeitsverteilungen in Eintrittsquerschnitt bei verschiedenen Belastungen einer
inhomogenen Filterschicht.

Da die Packungsdichte des Staubkuchens viel grosser als die der Filterschicht ist, nimmt der
Druckverlust schnell zu. Die Oberflichenfiltration ermdglicht die Regenerierung der
Filterschicht durch Entfernung des Staubkuchens z.B. durch Riitteln oder
Druckstossreinigung.



mp=12 (g/m2) mp =18 (gm2)

Bild 7: Berechnete Geschwindigkeitsverteilungen in Eintrittsquerschnitt einer Filterschicht

Der Aufbau von Staubkuchen wurde von mehreren Autoren untersucht und simuliert (E.
Schmidt und F. Loffler (1993)) wobei der Ausbildungsmechanismus der
zusammenhingenden Staubschicht auf der Rohgasseite der Filterschicht nicht untersucht
wurde. Durch die Koppelung der Speicherfilter-Simulation mit der Berechnung des
Staubkuchen-Aufbaues wird die Vorausberechnung des ganzen Verstopfungsvorgangs
ermoglicht. Dazu braucht man aber die Kenntnis {iiber das Entstehen der
zusammenhdngenden Staubschicht. Einige experimentelle Untersuchungen (H. J. Rembor
and G. Kasper (1999)) weisen darauf hin, dass u.U. die seitliche Ausbreitung der
abgeschiedenen Staubteilchen viel kleiner ist als der mittlere Abstand zwischen den Fasern.
Deshalb, wenn die Fasern regelmissig verteilt sind, erfolgt das Enstehen der Staubschicht
nur bei sehr hoher Konzentration der abgeschiedenen Staubteilchen.

Das Entstehen des Staubkuchens bei niedrigerer Staubbeladung kann mit der Inhomogenitét
der Faserverteilung erkldart werden. Bei inhomogener Faserverteilung werden zuerst die
Abstinde zwischen den nichstliegenden Fasern durch Dendriten iiberbriickt. Die
Staubteilchen, die sich auf die so entstandenen dickeren Formationen ablagern, kdnnen



grossere Faserabstiinde iiberbriicken. An der Entwicklung der numerischen Simulation
dieses Vorganges wird gearbeitet.

Die Forschung wurde von OTKA gefordert (T023755). Der Autor bedankt sich fiir die
Unterstiitzung.
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