Kihlschmierstoffe

Berechnung der Verdunstungseinfliisse
auf die Aerosolmesstechnik bei der Bewertung
von Kiihlschmierstoffabscheidern

D. Nagel, R. Stockmann, K. Schaber

Zusammenfassung Am Beispiel von drei nicht wassermischbaren und einem
wassergemischten Kithlschmierstoff wurden die Verdunstungseinflisse auf die
Aerosolmessung und die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die
Berechnung von Abscheidegraden fiir Partikeln und Dampf in einem Aerosol-
abscheider berechnet. Die Tropfenverdustung kann die Messung des Frak-
tionsabscheidegradverlaufs beeinflussen. Das untersuchte Esterél und das
untersuchte WeiB6l sind allerdings so schwer fliichtig, dass der Verdunstungs-
einfluss auf den Fraktionsabscheidegradverlauf bei den betrachteten Betriebs-
bedingungen vernachléssigbar klein ist. Fir die Messung der Dampf-
konzentration muss die Tropfenphase mit einem Vorfilter entfernt werden.
Feinstpartikeldurchtritt und Verdunstung der abgeschiedenen Flussigkeit im
Vorfilter konnen den Messwert der Dampfkonzentration erh6hen. Da im Roh-
gas eine groBere Tropfenkonzentration als im Reingas vorhanden ist, kann die
Erhéhung der gemessenen Dampfkonzentration im Rohgas groBer sein als im
Reingas. Dies kann sogar zur Messung einer Dampfabscheidung fiihren,
obwohl in Wirklichkeit eine Dampfanreicherung stattfindet.

Calculation of the influence of evaporation on
aerosol measurements for the characterization of
oil mist separators

Abstract The influence of evaporation on the measurement of aerosols was
simulated for three non water miscible and one water miscible metalworking
fluid. The influence of evaporation on the calculation of separation efficiencies
of an oil mist separator for droplets and vapour was calculated. Droplet eva-
poration can affect the determination of the fractional separation efficiency
curve. The tested ester oil and the tested white oil have such a low volatility,
that the influence of evaporation on the separation efficiency curve is neg-
ligibly small at all conditions of operation which were investigated. In order to
measure the vapour concentration the droplets have to be removed by a pre-
filter. Penetration of fine particles through the prefilter and evaporation of the
liquid inside the prefilter can increase the measured value of the vapour con-
centration. The droplet concentration in the raw gas is higher than in the
clean gas. Therefore, the error of measurement in the raw gas can be higher
than in the clean gas. This can even lead to the measurement of a vapour
deposition in the oil mist separator while in fact the vapour concentration
increases in the oil mist separator.

1 Einleitung

Aerosole sind feste oder fliissige Feinstpartikeln in einem
Tragergas, das auch dampfférmige Komponenten enthalten
kann, sodass von einer partikuldren Phase und einer Dampf-
phase der Komponenten gesprochen werden kann. Der
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Stoffaustausch zwischen den beiden Phasen kann sowohl die
Charakterisierung als auch die Abscheidung von Aerosolen
erheblich erschweren. Das kann zu Fehleinschitzungen des
Aerosolzustands, der Abscheidemechanismen und der Ab-
scheideleistung untersuchter Gerite fithren. Generell ist die
Unterscheidung von Dampf und Partikeln in Aerosolen
schwierig, da bei der Trennung der beiden Phasen Verschie-
bungen der Stofffracht auftreten kénnen. Die Dampfphase
passiert elektrostatische oder mechanische Feinstpartikel-
filter, wie sie z. B. zur Abscheidung von Kiihlschmier-
stoff(KSS)nebeln eingesetzt werden, weitgehend ungehin-
dert. Dies kann zu erhohter Arbeitsplatzbelastung fiihren,
wenn die gereinigte Luft wieder in die Arbeitsatmosphére
zuriickgefiihrt wird. Weltweit sind Millionen Arbeiter in
KSS-belasteter Atmosphére titig.

Am Beispiel der KSS-Nebel aus Werkzeugmaschinen wurde
der Prozess der Aerosolentstehung, Messung und Abschei-
dung modelliert und die Verdunstungseinfliisse auf die ver-
schiedenen Messtechniken sowie die Auswirkungen auf die
Bewertung von Abscheidern berechnet. Die Berechnungen
wurden am Institut fiir Technische Thermodynamik und
Kaltetechnik der Universitit Karlsruhe im Rahmen des
BGIA-Projektes ,Modellierung und Simulation von Partikel-
groBBendnderungen aufgrund thermodynamischer Effekte®
durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir KSS-Nebel gelten analog
fiir alle Aerosole mit fliichtigen Komponenten, d. h. fiir alle
Stoffe, deren Dampfdruck nicht vernachlédssigbar ist und die
sich nicht vollstdndig in der Gasphase befinden. Die partiku-
lare Phase der hier betrachteten KSS-Nebel besteht weit-
gehend aus Fliissigkeit, weshalb im Folgenden von einer
Tropfenphase gesprochen wird.

2 Abscheidung von Kiihlschmierstoffnebeln

KSS-Nebel entstehen beispielsweise in Bearbeitungszentren
aus den eingesetzten KSS durch mechanische Zerstiubung
oder durch Verdunstung an heilen Oberflichen und an-
schliefende spontane Kondensation in der Umgebungsluft.
In der Regel werden KSS-Nebel abgesaugt und in Aerosol-
abscheidern abgeschieden. Die gereinigte Luft wird ent-
weder in die Werkhalle zuriickgefiihrt (Reinluftriickfiih-
rung) oder ins Freie geleitet. Durch moderne Entwicklun-
gen in der Metallbearbeitung, z. B. Minimalmengenschmie-
rung oder hohere Drehzahlen, steigen die Anforderungen an
die KSS-Abscheider. Die Priifnormen fiir Partikelfilter lassen
sich nicht vollstindig auf die Tropfchenfiltration tibertragen,
da die Fliissigkeit auf den Filterfasern den Abscheidegrad
malfigeblich beeinflussen kann. Um Abscheider weiter-
zuentwickeln und zu testen, muss daher ein geeignetes Priif-
verfahren entwickelt werden. Dazu miissen realitdtsnahe
Aerosole mit einem Aerosolgenerator erzeugt werden. Im
Berufsgenossenschaftlichen Institut fiir Arbeitsschutz -
BGIA wurde ein Entwicklungspriifstand fiir KSS-Abscheider
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Bild 2. Siedekurven der Ole und der dazugehérigen Pseudokomponenten-
mischungen; w-KSS = wassergemischter KSS.

konzipiert und aufgebaut, der auch fiir Messungen an Werk-
zeugmaschinen verwendet wurde [1; 2]. Die Versuchsbedin-
gungen des Entwicklungspriifstands wurden durch Simula-
tionsrechnungen nachgebildet. Vergleichend dazu wurden
die Versuchsbedingungen von Messungen an einer Dreh-
maschine simuliert.

In Bild 1 ist das Schema des Entwicklungspriifstands darge-
stellt. Das Aerosol wird aus einer Werkzeugmaschine abge-
saugt oder mit einem Aerosolgenerator erzeugt. In der Roh-
gasmessstrecke werden Teilstrome des Aerosols entnom-
men und in die verschiedenen Messgerite geleitet. Der
Aerosolabscheider besteht aus mehreren Abscheidestufen
(Filtermatten oder elektrostatische Elemente) und einem
Ventilator, derin das Abscheidergehiuse integriertist. In der
Reingasmessstrecke werden ebenfalls Probenahmestrome
abgesaugt und den Messgeriten zugefiihrt. Der Vergleich
der Messwerte im Roh- und im Reingas ergibt die Abscheide-
leistung.

Die Vorgédnge in den Messsystemen hdngen vom Zustand
des Aerosols ab. Daher muss der gesamte Weg des Aerosols
von der Erzeugung bis zur Messung modelliert werden.
Voraussetzung fiir die Modellierung ist die Kenntnis der
Zusammensetzung der Aerosoltropfen bei der Entstehung.
Vorwiegend wurde eine mechanische Aerosolerzeugung

Reingas

Bild 1. Entwicklungspriifstand fir
Kiihlschmierstoffabscheider.

angenommen, bei der die Tropfenzusammensetzung gleich
der Zusammensetzung des urspriinglichen KSS ist.

3 Modellierung der Kiihlschmierstoffzusammensetzung

Mineraldle bestehen aus einer Vielzahl von Kohlenwasser-
stoffkomponenten unbekannter Zusammensetzung. Die Zu-
sammensetzung von drei ausgewihlten nicht wassermisch-
baren KSS wurde daher mithilfe einer Mischung von Pseudo-
komponenten auf der Basis von n-Alkanen modelliert. Dafiir
wurde die homologe Reihe der n-Alkane von Undecan bis
Triacontan verwendet. Die Siedefraktionen des Ols wurden
entsprechend der Siedetemperatur den jeweiligen n-Alka-
nen zugeordnet. Die schwerstsiedenden Komponenten wur-
den dem Triacontan zugeordnet, die leichtestsiedenden dem
Undecan. Die Siedekurven der Ole wurden von der Fa. Fuchs
Europe Schmierstoffe zur Verfiigung gestellt.

In Bild 2 sind die Siedekurven des konventionellen nicht
wassermischbaren KSS, im Folgenden Mineraldl genannt,
des Weiliols DAB 10 und des Grunddls des wassergemisch-
ten KSS sowie der dazugehorigen Pseudokomponenten-
mischungen dargestellt. Der Siedeverlauf des esterbasierten
verdampfungsarmen nicht wassermischbaren KSS, im Fol-
genden Esterol genannt, ist durch scharfe Peaks von Rein-
stoffen gekennzeichnet und hier nicht dargestellt. Es wurde
eine ideale Mischung der Pseudokomponenten in der fliissi-
gen Phase angenommen. Tabelle 1 gibt die physikalischen
Eigenschaften der Ole wieder.

4 Dampf-Fluissigkeits-Gleichgewicht von
Kiihlschmierstoffen

Wird fliissiger KSS mit der Umgebungsluft in Kontakt ge-
bracht, verdunstet ein Teil der Fliissigkeit, bis sich ein ther-
modynamisches Gleichgewicht zwischen Dampf und Fliis-
sigkeit einstellt. Die Luftist dann mit Dampf geséttigt. Durch
die Verdunstung verdndert sich die Zusammensetzung der
Fliissigkeit. Der Anteil der leicht fliichtigen Komponenten

Tabelle 1. Physikalische Eigenschaften der nicht wassermischbaren KSS.

Parameter Mineralol |Esterdl | WeiBol
Flammpunkt ISO 2592 in °C 155 220 195
Verdampfungsverlust nach Noack, | 74,2 24,7 | 40,3
DIN 51581-2 in %

Viskositat bei 40 °C, 9,4 9,8 15,5
DIN 51562-1 in mm?/s
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Dampfkonzentration
in mg/m®

verringert sich, wihrend sich der Anteil der schwer fliichti-
gen Komponenten erhoht. In der Gasphase befinden sich
vermehrt die leicht fliichtigen Komponenten. Im thermo-
dynamischen Gleichgewicht ist der Dampfdruck einer Kom-
ponente gleich dem Produkt aus dem Aktivitidtskoeffizienten
in der fliissigen Phase, dem Molenbruch in der fliissigen
Phase und dem Sattdampfdruck der reinen Komponente
(verallgemeinertes Gesetz von Raoult-Dalton: p; = ;- ;- Py;s).
Die Dampfmenge hingt also sowohl von den Stoffeigen-
schaften der Komponenten als auch von der Zusammenset-
zung der fliissigen Phase ab. Je grofer die Menge des einge-
setzten KSSist, desto groB3er ist das Reservoir an Leichtersie-
dern, das zur Verdunstung zur Verfiigung steht. Das Men-
genverhéiltnis von Fliissigkeit zu Luft ist daher entscheidend
fir die Dampfkonzentration. Die Gesamtmasse des KSS
(Summe aus Dampf und Fliissigkeit) pro Betriebskubik-
meter Triagergas wird im Folgenden als Gesamtkonzentra-
tion bezeichnet, die Masse des Dampfes pro Betriebskubik-
meter Trégergas als Dampfkonzentration. Ergebnisse fiir
den thermodynamischen Gleichgewichtszustand bei einer
Temperatur von 25 °C und einem Druck von 1,01325 bar sind
in Bild 3 dargestellt.

Bei Gesamtkonzentrationen unter ca. 125 mg/m> hat Weil361
eine hohere Dampfkonzentration als Esterol. Bei hoheren
Gesamtkonzentrationen ist es umgekehrt. Erst ab Gesamt-
konzentrationen von ca. 100 g/m3 wird die maximale
Dampfkonzentration anndhernd erreicht. Dann ist die Fliis-
sigkeitsmenge so grol3, dass sich die Zusammensetzung der
Fliissigkeit durch die Verdunstung nur wenig édndert.

Die drei untersuchten nicht wassermischbaren KSS enthal-
ten so schwer fliichtige Komponenten, dass schon 1 pm KSS
ausreicht, um 1 m3 Trigergas vollstandig aufzuséttigen. Der
Sattigungsgrad der Gasphase sagt daher wenig tiber die Gro-
Be der Dampfkonzentration aus. Entscheidend ist, mit wel-
chen Komponenten die Gasphase geséttigt ist.

5 Modellierung des Aerosolverhaltens

Das Simulationsprogramm AerSolve wurde zur Berechnung
des Aerosolverhaltens in zwei- oder dreiphasigen polydis-
persen Mehrkomponentensystemen entwickelt [3]. Die
Tropfen werden dabei in Tropfengroflenklassen eingeteilt,
die im Stoffaustausch mit der sie umgebenden Gasphase ste-
hen. Zusétzlich kann der Warme- und Stoffaustausch der

100
h
10 ]
1
0,1
0,01 —4— Mineraldl
0,001 '-.-"WGIB?l
—— Esterdl
0,0001 ‘ ‘ T - T
1,0E-04 1,0E-02 1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08

Gesamtkonzentration in mg/m®

Bild 3. Dampfkonzentration bei 25 °C und 1,01325 bar im thermodynamischen
Gleichgewicht.

Gasphase mit einer kontinuierlichen fliissigen Phase be-
rechnet werden. In AerSolve werden der Kelvin-Effekt, d. h.
die Erh6hung des Dampfdrucks kleiner Tropfen aufgrund
der Oberflaichenspannung und ein Knudsen-Korrekturfak-
tor [4] beriicksichtigt. Bei nicht wassermischbaren KSS wird
die Tropfentemperatur gleich der Gasphasentemperatur ge-
setzt, da die kleinen Verdunstungsgeschwindigkeiten nur
eine sehr geringe Abkiihlung der Tropfen gegeniiber der
Gasphase bewirken. Es wird angenommen, dass die Fliissig-
phase eine ideale Mischung ist. Aus numerischen Griinden
wurde je nach Simulationsbedingungen ein minimaler
Tropfenradius zwischen 35 und 45 nm festgelegt.

5.1 Modellierung des Gesamtprozesses

In allen Anlagenteilen wurde der Aerosolstrom als ideale
Pfropfstromung der Tropfen und des Trigergases model-
liert. Dabei wurde der Stoffaustausch der einzelnen Tropfen-
groBBenklassen mit dem Tridgergas berechnet. Anlagenteile
mit gleichen Prozessbedingungen wurden zu einem Berech-
nungsabschnitt zusammengefasst, indem die Verweilzeiten
aufsummiert wurden. Im Roh- und im Reingas wurde so-
wohl das Verhalten des Aerosols bei der Messung der Trop-
fengroflenverteilung mit zwei Streulichtpartikelzihlern
(Welas) und vorgeschalteter Verdiinnungsstrecke als auch
das Aerosolverhalten wihrend der Messung der Dampfkon-
zentration mit dem Flammenionisationsdetektor (FID, Ge-
samtkohlenwasserstoffanalysator) modelliert. Im Vorfilter
des FID wurde zusétzlich der Stoffaustausch der fliissigen
Phase auf den Filterfasern mit der Gasphase beriicksichtigt.
Die Berechnungsergebnisse des FID wurden umgerechnet
auf Ergebnisse des IPS-PD-Messverfahrens des BGIA (Isoki-
netisches Probenahmesystem Partikel-Dampf) [5]. Vor der
Streulichtmessung wurde das Aerosol im Verhéltnis 1 : 9 mit
Druckluft verdiinnt.

5.2 Werkzeugmaschine

Im Innenraum einer Werkzeugmaschine mit Uberflutungs-
schmierung findet ein intensiver Kontakt zwischen der Luft
und dem verwendeten KSS statt. Der KSS wird durch Diisen
auf das Werkzeug und das Werkstiick aufgebracht, wo er
teilweise zerstdubt wird, teilverdampft wird oder als Fliissig-
keitsfilm auf Spdnen, Winden und Bauteilen im Stoffaus-
tausch mit der Gasphase steht. Nur ein sehr geringer Teil des
KSS bildet Nebel, der Grofteil flie3t in das Fliissigkeitsreser-
voir zuriick. Sowohl die KSS-Fliissigkeit als auch die Nebel-
tropfchen emittieren Dampf. Die Dampfemission der KSS-
Fliissigkeit muss abgeschitzt werden, die Dampfemission
der Nebeltropfchen ergibt sich aus der Simulationsrech-
nung. Fiir die vorliegende Arbeit wurde angenommen, dass
25 % der Luftstromung mit 50 g KSS - das entspricht 0,17 %
des fliissigen KSS-Massenstroms — pro Betriebskubikmeter
Luft im thermodynamischen Gleichgewicht stehen. Dieser
Teilluftstrom wird mit 75 % vollstiandig unbeladener Luft
vermischt, woraus sich die Dampfbeladung an der Aerosol-
quelle ergibt. Die Groflenverteilung des Aerosols an der
Aerosolquelle wird vorgegeben. Es wurden sowohl gemes-
sene Groflenverteilungen als auch eine logarithmische Nor-
malverteilung verwendet. Als Verweilzeit des Aerosols wur-
de die mittlere Verweilzeit vollstindig luftgetragener Par-
tikeln aus einer Stromungssimulation der Universitéit Stutt-
gart (IGE/HLK) [6] fiir das Schruppen mit einer Drehmaschi-
ne verwendet.
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5.3 Priifstand

Im Priifstand wird die Fliissigkeit mithilfe eines Aerosolge-
nerators gezielt vernebelt. Das entstehende Aerosol ist daher
ein Nichtgleichgewichtsaerosol, die Gasphase ist nicht mit
Dampf vorbeladen.

Der Aerosolabscheider wird als Abscheider mit vor-
gegebenem Fraktionsabscheidegradverlauf modelliert. Der
Stoffaustausch zwischen fliissiger Phase auf den Filterfasern
und der Gasphase wird nicht berticksichtigt, da das thermo-
dynamische Gleichgewicht im Aerosol aufgrund der hohen
Verweilzeiten in der Werkzeugmaschine und im Abscheider-
gehduse anndhernd erreicht ist und der Druckverlust des
verwendeten Filters bei den gewiéhlten Betriebsbedingun-
gen so gering ist, dass keine grolen Verdunstungseinfliisse
zu erwarten sind.

Die Verweilzeiten der einzelnen Berechnungsabschnitte
sind in Tabelle 2 aufgelistet. Fiir den elektrostatischen Ab-
scheider wurde dieselbe Verweilzeitverteilung verwendet
wie fiir den filternden Abscheider.

5.4 Versuchsbedingungen

Die nachfolgenden Ergebnisse fiir nicht wassermischbare
KSS wurden fiir Priifstandsbedingungen auf der Basis einer
logarithmischen Normalverteilung der Tropfen bei der Er-
zeugung im Aerosolgenerator berechnet. Der volumetrisch
gemittelte Tropfendurchmesser betrdgt 1,0 pm, die Stan-
dardabweichung ist 0,9. Die Anzahlkonzentration der Trop-
fen wurde so gewihlt, dass die Tropfenmassenkonzentration
100 mg/m3 betridgt (Mineralol: 2,45 - 105 Tropfen/cm?). Die
Temperatur des Rohgases und der Verdiinnungsstrecken be-
tragt 23 °C, die Temperatur des Reingases ist aufgrund des
Energieeintrags des Ventilators erhoht und wurde mit
25,5 °C angenommen.

6 Verdunstungseinfliisse auf die Messung der
PartikelgroBenverteilung

Die Abscheideleistung eines Abscheiders kann durch die Er-
mittlung des Verlaufs des Fraktionsabscheidegrades be-
stimmt werden. Dafiir werden die Tropfengréfienverteilun-
gen im Rohgas und im Reingas mit zwei Streulichtpartikel-
zdhlern gemessen. Der Vergleich der Anzahlkonzentration
einer Tropfengroflenklasse im Roh- und im Reingas ergibt
den Fraktionsabscheidegrad

E (X) —1— CN,reln(X) (1)

CN, roh (X)

Die Verdunstung eines Teils der Tropfenmasse kann die
Messung beeinflussen und so ein veridndertes Bild des Frak-
tionsabscheidegrades ergeben.

Tabelle 2. Verweilzeiten der einzelnen Berechnungsabschnitte.

Durch den Stoffaustausch der Tropfen mit der sie umgeben-
den Gasphase verdndern sich der Radius und die Zusam-
mensetzung der Tropfen. In Bild 4 ist die Verteilung der An-
zahlkonzentration tiber dem Tropfenradius fiir Mineralol bei
den oben beschriebenen Priifstandsbedingungen aufgetra-
gen. Im Aerosolgenerator liegt das Maximum der Anzahl-
konzentrationsverteilung der verwendeten logarithmischen
Normalverteilung bei einem Tropfendurchmesser von ca.
3500 nm. Durch Tropfenverdunstung verschiebt sich die Ver-
teilung der Anzahlkonzentration nach links. Die Tropfengro-
Benverteilungen im Rohgas nach 0,5 s Verweilzeit und vor
der Verdiinnung, d. h. nach 1,21 s Verweilzeit, sind fast de-
ckungsgleich. Durch die Aufsittigung der Gasphase und die
Verdnderung der Zusammensetzung im Tropfen verlang-
samt sich die Verdunstung. Die Verdiinnungsstrecke bewirkt
eine zusitzliche Verdunstung, da das Aerosol mit ungesattig-
ter Druckluft verdiinnt wird.

Durch die Simulation wird die TropfengroBenverteilung bei
der Rohgasmessung (Bild 4, Rohgas nach Verdiinnung) und
die Tropfengrofienverteilung bei der Reingasmessung (Bild
4, Reingas nach Verdiinnung) berechnet. Der Vergleich bei-
der Tropfengrofenverteilungen nach Gl. (1) ergibt den Ver-
lauf des Fraktionsabscheidegrades, der durch Tropfenver-
dunstung zwischen den Messstellen und in den Verdiin-
nungsstrecken beeinflusst ist. Der Vergleich dieses berech-
neten Fraktionsabscheidegrades mit dem vorgegebenen
Fraktionsabscheidegrad des Abscheiders ergibt den Einfluss
der Tropfenverdunstung auf die Messung des Fraktions-
abscheidegrades. In Bild 5 ist ein Beispiel fiir die berechne-
ten Fraktionsabscheidegrade als Funktion des Tropfen-
durchmessers dargestellt. Nur das Mineraldl zeigt einen klar
erkennbaren Verdunstungseinfluss auf den Fraktions-
abscheidegrad. Die Differenz zwischen dem Fraktions-
abscheidegrad ohne Verdunstung und dem verdunstungs-
beeinflussten simulierten Fraktionsabscheidegrad des
Mineraldls betragt maximal 10 %.

Der Fraktionsabscheidegrad des Esterdls ist bei allen Ver-
suchsbedingungen nahezu deckungsgleich mit dem Frak-
tionsabscheidegrad ohne Verdunstungseinfluss, die Diffe-
renz betrdgt maximal 0,1 %. Der Verdunstungseinfluss des
Weil3ols betrdgt maximal 1 %.

7 Einfliisse der Tropfen auf die Dampfmessung

Damit die Dampfphase eines Aerosols analysiert werden
kann, muss vorher die Tropfenphase abgetrennt werden.
Dies geschieht meist durch einen Vorfilter, z. B. einen Glas-
faserfilter. Nicht abgeschiedene Aerosoltropfen gelangen in
die Dampfphasenanalytik und beeinflussen so den Mess-
wert. Auf den Filterfasern sammeln sich die abgeschiedenen
Aerosoltropfen und bilden eine fliis-
sige Phase, die ihrerseits wieder in
intensivem Stoffaustausch mit der

Berechnungsabschnitt Gesamtverweilzeiten Qampfphase steht. Dadurch kann
Werkzeugmaschine in s | Priifstand in s sich der Zustand der Dampfphase
1) Rohgas vor Verdlinnung 4,04 1,21 im Vorfilter verdndern, was in der
1) Verdiinnungsstrecke Roh- oder Reingas 0,50 0,50 Regel eine Erhohung des Dampf-
1) Gesamtverweilzeit Rohgas vor Partikel- 7,68 4,85 messwerts bewirkt. Die Grofie die-
abscheidung ser Verdnderung hédngt einerseits
2) Partikelabscheidung 0 0 von d'en Eigenschaften des Vorfilters
3) Reingas vor Ventilator 0,30 0,30 Z%szvﬁz1?1522332353?5531?;}dlgirﬁ
4) Reingas nach Ventilator vor Verdiinnung 2,26 2,26

terfliche. Andererseits hingt sie von
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Anzahlkonzentration in 1/cm®
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Bild 4. Simulation des Einflusses der Tropfenverdunstung fiir das Mineral6l.

den Eigenschaften des Aerosols ab, z. B. von der Fliichtigkeit
der Komponenten und davon, ob es sich um ein Gleichge-
wichtsaerosol handelt.

Da im Rohgas eine groere Tropfenkonzentration vorhan-
den ist als im Reingas, kann der Messwert der Dampfphase
im Rohgas hoher sein als im Reingas, obwohl die Dampfkon-
zentration im Prozess im Rohgas niedriger ist als im Reingas.
Messtechnisch kann sich dadurch fédlschlicherweise eine
»Dampfabscheidung“ ergeben, obwohl in Wirklichkeit eine
Dampfanreicherung stattfindet.

Die Problematik der Verdunstung von Fliissigkeit auf Filter-
fasern wird vielfach in der Literatur beschrieben [7 bis 9].
Die bisherigen Berechnungen beschrénken sich jedoch auf
die Verdunstung von Fliissigkeit, die sich bereits auf den Fil-
terfasern befindet. In der Software AerSolve werden Ver-
dunstungsvorgang und Abscheidung sowie die instationére
Aufsittigung des Filters mit Fliissigkeit erstmals simultan
berechnet. Wenn der Aerosolzustand zeitlichen Schwankun-
gen unterliegt, ist der Verdunstungseinfluss noch grofer als
im betrachteten stationdren Zustand.

Fiir einen Glasfaservorfilter und fiir einen Sintermetallvor-
filter wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die nur
in wenigen Féllen eine Abnahme der Dampfkonzentration
aufgrund einer durch den Kelvin-Effekt tibersittigten Gas-
phase gezeigt haben. In der Mehrzahl der Falle bewirkte der
Vorfilter eine Erhohung der gemessenen Dampfkonzentra-
tion gegeniiber der urspriinglichen Dampfkonzentration im
Aerosol. Die Fehlereinfliisse sind stark von allen Prozess-
bedingungen abhingig.

7.1 Beispiel fiir ein Simulationsergebnis

Bei einer Simulation des Priifstands mit Minerall und Glas-
faservorfiltern (Druckverlust: 20 mbar) betrdgt die Dampf-
konzentration an der Rohgasmessstelle 9,13 mg/m?3, wih-
rend die Tropfenkonzentration 90,87 mg/m3 betragt. Ver-
dunstung im Vorfilter erhéht den Messwert der Dampfkon-
zentration um 20,58 % auf 11,01 mg/m3 und verringert die
gemessene Tropfenmasse um 2,09 % auf 88,98 mg/m?3. Der
starke Einfluss der Tropfenverdunstung im Rohgas wird da-
durch verursacht, dass das Aerosol aufgrund der kurzen Ver-
weilzeit im Priifstand bei der Rohgasmessung (1,21 s) noch
nicht den thermodynamischen Gleichgewichtszustand er-
reicht hat; man kann von einem Nichtgleichgewichtsaerosol
sprechen. Der Feinstpartikeldurchtritt durch den Vorfilter
erhoht den Messwert der Dampfkonzentration dagegen nur
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Bild 5. Fraktionsabscheidegradverlidufe.

um 0,16 % aufinsgesamt 11,03 mg/m3. An der Reingasmess-
stelle betriagt die Dampfkonzentration 10,59 mg/m3 und ist
damit um 15,98 % hoher als an der Rohgasmessstelle. Die
Verdunstung im Vorfilter erhoht den Messwert der Dampf-
konzentration im Reingas nur um 0,53 %, der Feinstpartikel-
durchtritt nur um 0,12 % auf 10,66 mg/m?. Damit ist der
Messwert der Dampfkonzentration im Reingas um 3,65 %
niedriger als im Rohgas, was filschlicherweise als ,,Dampf-
abscheidung® interpretiert werden konnte, obwohl dieser
Effekt nur dadurch bewirkt wird, dass die Einfliisse der
Tropfen auf die Dampfmessung im Reingas deutlich gerin-
ger sind als im Rohgas.

Um den gleichen Betrag, um den die Dampfkonzentration
bei der Messung iiberschétzt wird, wird die Tropfenkonzen-
tration z. B. bei der gravimetrischen Bestimmung der Trop-
fenmasse unterschitzt. Die Summe beider Messwerte ergibt
die exakte Gesamtkonzentration. Daher eignet sich das IPS-
PD-Messverfahren [5] fiir KSS-Nebel besonders gut, da beide
Messwerte simultan erfasst werden.

Allerdings kann der Massenverlust durch Tropfenabschei-
dung in der Probenahmesonde nicht erfasst werden, sodass
er nach Moglichkeit minimiert werden muss. ldeal wire
eine isokinetische, isobare und isotherme Probenahme an
einem repréasentativen Probenahmeort mit einer geraden
Sonde ohne Querschnittsverdnderung [10]. Dies ist nur
durch die Umlenkung des Hauptstroms realisierbar. Die Iso-
thermie ist besonders schwer zu erreichen, da die gebrduch-
lichen Probenahmevolumenstrome von wenigen Litern pro
Minute nur eine geringe Wiarmekapazitiat haben, sodass ein
kleiner Warmeaustausch mit der Umgebung oder mit dem
Messsystem die Temperatur des Probenahmestroms deut-
lich verdandern kann. In Biegungen oder an Querschnitts-
dnderungen des Probenahmesystems kann eine Tropfen-
abscheidung stattfinden, die ebenfalls zu Verdunstungs-
effekten fiihren kann.

8 Wassergemischte Kiihlschmierstoffe

Wassergemischte KSS sind in der Regel Mikroemulsionen
aus Ol in Wasser, die durch grenzflichenaklive Substanzen
stabilisiert werden. Wasser ist deutlich fliichtiger als Ol,
weshalb sich die Frage stellt, ob mit wassergemischten KSS
aussagekriftige Messungen des Fraktionsabscheidegrad-
verlaufs von KSS-Abscheidern durchgefiihrt werden kénnen
oder ob die Wasserverdunstung die Messungen nicht zu
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Rohgas.

stark beeinflusst. Dazu wurde eine neue Variante des Simu-
lationsprogramms AerSolve entwickelt, die den Solver
LIMEX [11] verwendet, um die schnelle Verdunstungskine-
tik des Wassers numerisch zu beherrschen. Das Phasenver-
halten der Mikroemulsion ist komplex [12; 13]. Manche
Komponenten lésen sich vornehmlich in der wéssrigen Pha-
se, andere hauptsichlich in der Olphase und andere sind
stark an der Grenzfliche der beiden Phasen angereichert.
Das thermodynamische Verhalten des Systems ist daher
nicht exakt modellierbar und es wurden folgende verein-
fachende Annahmen getroffen: Der Tropfen wurde als zwei-
phasiges System modelliert. Es besteht aus einer wéssrigen
Phase mit einer geldsten Schliisselkomponente und aus
einer Olphase, die aus der schon fiir die nicht wassermisch-
baren KSS verwendeten Pseudokomponentenmischung
(n-Alkane) besteht. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass
die wdéssrige Phase der kleinen Tropfengroflenklassen
schnell ein thermodynamisches Gleichgewicht mit der Gas-
phase erreicht. Die Menge des Wasserdampfs in der Luft ist
deutlich groler als die Menge des verdunstenden Wassers
aus dem Aerosol, wodurch die relative Feuchte der Luft in
der Regel unter 100 % bleibt. Die verbleibende Menge des
Wassers in den Tropfen ist mafigeblich von der relativen
Luftfeuchte abhédngig. Sie ist bei niedriger Anfangsfeuchte

der Luft gering, sodass die verbleibenden Tropfen haupt-
sichlich aus Olkomponenten bestehen. Die Tropfenver-
dunstung kann daher in zwei Phasen eingeteilt werden: die
vergleichsweise schnelle Wasserverdunstung und die Olver-
dunstung. Die nachfolgend dargestellten Simulationsergeh-
nisse zeigen Prifstandsbedingungen bei einer relativen
Feuchte im Rohgaseintritt von 0,79 bei 22,9 °C. Die Tempera-
tur der Verdiinnungsstrecken betriagt 21,2 °C, die des Rein-
gases nach dem Ventilator 24,2 °C.

In Bild 6 sind die zeitlichen Verldufe der Radien ausgewéihl-
ter Tropfenklassen als Funktion der Verweilzeit im Rohgas
und in der Verdiinnungsstrecke der Streulichtmessung im
Rohgas aufgetragen. Mit Ausnahme der Tropfengro3enklas-
se mit einem Anfangsradius von 9,91 pm ist die Phase der
Wasserverdunstung in allen Tropfengroffenklassen schon
vor der Verdiinnungsstrecke im Rohgas abgeschlossen, da
das thermodynamische Gleichgewicht des Wassers erreicht
ist. Nach einer Verweilzeit von 1,21 s beginnt die Verdiin-
nungsstrecke, wo wiederum ein Teil des im Tropfen befind-
lichen Wassers verdunstet, das mit trockener Druckluft ver-
diinnt wird.

In Bild 7 sind die simulierten Messungen des Fraktions-
abscheidegradverlaufs eines trigheitsdominierten Abschei-
ders bei unterschiedlicher relativer Feuchte im Rohgas auf-
getragen. Je hoher die relative Feuchte ist, desto hoher ist
der verbleibende Wasseranteil in den Tropfen und desto
starker ist der Verdunstungseinfluss auf die Messungen.
Weitere Ergebnisse zeigen, dass der Verdunstungseinfluss
unterhalb einer relativen Feuchte von 0,7 nahezu unabhéan-
gig von der relativen Feuchte ist. Dieser Verdunstungsein-
fluss wird durch die Olkomponenten verursacht.

9 Fazit

KSS-Nebel mit einem breiten Siedeverlauf sind typische Bei-
spiele fiir Nichtgleichgewichtsaerosole, da eine lange Ver-
weilzeit notig ist, bis sich ein anndhernd thermodynami-
sches Gleichgewicht zwischen der Dampf- und der Tropfen-
phase einstellt. Bei grolen Tropfen ist die Verdunstungs-
kinetik besonders langsam, sodass sie vermehrt Leichtersie-
der enthalten konnen, die tiber einen langen Zeitraum hin-
weg in die Gasphase emittiert werden.

Die Simulationsrechnungen zeigen, dass die Dampfkonzen-
tration stark von der Gesamtmenge des eingesetzten KSS
und von dessen Temperatur abhingig ist. Deshalb ist eine
Kiithlung des KSS wichtig.

Um die Dampfkonzentration eines Aerosols zu messen,
muss die Tropfenphase vorher abgetrennt werden, was iib-
licherweise in einem Probenahmesystem durch einen
mechanischen Vorfilter geschieht. Die abgeschiedenen
Tropfen bilden an der Wand der Probenahmesonde und auf
den Filterfasern des Vorfilters fliissige Phasen, die den
Probenahmestrom durch Verdunstung zusitzlich aufsétti-
gen konnen. Der Druckverlust des Vorfilters unterséttigt den
Probenahmestrom und fordert dadurch die Verdunstung.
Nicht abgeschiedene Feinstpartikeln gelangen in die Gas-
phasenanalytik, was zusammen mit der Verdunstung abge-
schiedener Tropfen im Probenahmesystem eine deutliche
Erhohung der gemessenen Dampfkonzentration bewirken
kann. Je grofier die Tropfenkonzentration ist, desto starker
wird die gemessene Dampfkonzentration erhoht. Dadurch
koénnen im Rohgas von Abscheidern falschlicherweise hohe-
re Dampfkonzentrationen gemessen werden als im Reingas,
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auch wenn der Abscheider die Gasphase in Wirklichkeit auf-
sattigt. Messtechnisch ergibt sich dann eine ,Dampfabschei-
dung® im Abscheider, obwohl in Wirklichkeit eine Dampf-
anreicherung stattfindet. Bei einer nicht tibersittigten Gas-
phase kann durch Filtration keine Dampfahscheidung er-
reicht werden. Dampfabscheidung ist nur durch Kiihlung
oder Absorption méglich.

Durch die Messung der Tropfengrofienverteilung im Roh-
und Reingas eines KSS-Abscheiders kann der Verlauf des
Fraktionsabscheidegrades berechnet werden. Tropfenver-
dunstung im Abscheider, in Rohrleitungen, in Probenahme-
und Messsystemen kann die Messung beeinflussen und ein
falsches Bild der Abscheideleistung ergeben. In KSS-Ab-
scheidern fiir Einzelanlagen ist der Ventilator hdufig in das
Abscheidergehéduse integriert. Der Energieeintrag des Ven-
tilators erhoht die Gastemperatur, was die Tropfenverduns-
tung im Reingas fordert.

Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass sogar Ver-
suchsstoffe mit geringer Fliichtigkeit die Messung des Frak-
tionsabscheidegrades durch Verdunstung beeinflussen kon-
nen. Bei Mehrkomponentengemischen haben die hoch sie-
denden Komponenten einen stabilisierenden Einfluss auf
die Tropfen. Alle Prozessbedingungen, wie Messort, Pro-
benahmebedingungen, Art der Aerosolerzeugung, Verweil-
zeit, Olzusammenselzung, TropfengroBenverteilung, An-
zahlkonzentration, Temperatur, Druck etc., beeinflussen
das Verdunstungsverhalten.

Das untersuchte Esterdl und das Weil36l sind allerdings so
schwer fliichtig, dass der Verdunstungseinfluss auf die Mes-
sung des Fraktionsabscheidegrades bei allen betrachteten
Betriebsbedingungen vernachlidssigbar klein ist. Bei dem
untersuchten Mineral6l ist der Verdunstungseinfluss von
den Betriebsbedingungen abhingig.

Wassergemischte KSS zeigen ein Verdunstungsverhalten in
zwei Zeitskalen: Wasserverdunstung und Olverdunstung.
Die Wasserverdunstung ist bei kleinen Tropfen deutlich
schneller abgeschlossen als die Olverdunstung.

Die Simulationsrechnungen zeigen, dass bei einer ausrei-
chend geringen relativen Luftfeuchte, z. B. 70 % im Rohgas,
ein GroBteil des Wasseranteils kleiner Tropfen schon vor der
Rohgasmessung verdunstet ist. Die verbleibenden Tropfen
bestehen hauptsichlich aus Olkomponenten. Daher ist das
Verdunstungsverhalten maBgeblich durch den Dampfdruck
der Olkomponenten (alle Additive) bestimmt.

Der Verdunstungseinfluss auf die Messung des Fraktions-
abscheidegrades wurde bisher unterschétzt. Er kann auch
bei sehr geringer Fliichtigkeit der Stoffe auftreten. In der
Praxis werden zum Teil Abscheidegradmessungen durchge-
fiihrt, bei denen ein Verdunstungseinfluss auftritt, der aber
nicht erkannt wird, da die verwendeten Ole als schwer fliich-
tig betrachtet werden. Besonders beim Einsatz von Messsys-
temen, in denen das Aerosol verdiinnt wird (z. B. differen-
tielle Mobilitdtsanalysatoren, SMPS), konnen auch schwer
fliichtige Substanzen, wie z. B. Nonadecan, einen signifikan-
ten Verdunstungseinfluss auf den berechneten Fraktions-
abscheidegrad bewirken. Dieser Effektist bei Nanopartikeln
besonders ausgeprigt. Kann ein Verdunstungseinfluss nicht
ausgeschlossen werden, sollte auf Verdiinnungssysteme
moglichst verzichtet werden. Messverfahren mit starkem
Druckverlust, wie z. B. Kaskadenimpaktoren, sind fiir Aero-
sole mit fliichtigen Komponenten nur bedingt geeignet.

Ein hédufig angewendetes Verfahren ist die Messung der Ge-
samtmasse der Tropfen im Roh- und Reingas jeweils mit-

hilfe eines Filters. Aus den beiden Messwerten wird der
Gesamtabscheidegrad berechnet. Beide Messwerte der
Tropfenmasse sind zu niedrig, da Tropfenmassenverlust
durch Verdunstung und Feinstpartikeldurchtritt im Messfil-
ter auftritt und messtechnisch nicht erfasst wird. Der Ge-
samtabscheidegrad wird dadurch verfilscht. Die Tropfen-
emission wird systematisch unterschétzt.

Mit AerSolve steht erstmals ein Simulationsprogramm zur
Verfiigung, mit dem der Verdunstungseinfluss auf die Mes-
sung des Fraktionsabscheidegrades, der Einfluss der Trop-
fen auf die Dampfmessung und der Tropfenmassenverlust
bei der Messung der gesamten Tropfenmasse berechnet
werden kénnen.
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