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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es, eine statistisch abgesicherte Datenbasis
unter definierten Randbedingungen zur Uberpriifung einer numerischen Simulation
der Staubwolkenentwicklung in Luft zu erzeugen. Dazu wird eine Laborapparatur
pneumatisch mit einem Gemisch aus getrockneter Maisstidrke und Luft befiillt und an
verschiedenen Messpositionen im untersuchten Messvolumen die Konzentrations- und
Geschwindigkeitsverteilung in Abhéngigkeit der Zeit gemessen. Die erzeugten Daten
dienen der Validierung einer numerischen Simulation, daher ist die Anforderung an
die Qualitiat der Daten besonders hoch.

In der Laborapparatur werden insgesamt 20 Messpositionen definiert. An fiinf
Positionen wird die Staubkonzentration zeitlich parallel mit Hilfe von fiinf Staubkon-
zentrationsmessgerdten (SKG) bestimmt. Davon befinden sich zwei Messpositionen
auf der Symmetrieachse der Staubaustrittsdiise in unterschiedlicher Entfernung zum
Einlassbereich; drei Messpositionen befinden sich auflerhalb dieses Bereiches. Die
Geschwindigkeitsmessung erfolgt mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA). Fiir
die vorliegende Arbeit stand ein LDA mit einem Messkopf zur Verfiigung. Daher
werden die 15 Messpunkte zur Geschwindigkeitsaufnahme sukzessiv erfasst. Bei der
Fehleranalyse der Staubkonzentrationsmessdaten wird ein systematischer Messfehler
bei der Staubwolkenerzeugung identifiziert und weitest moglichst eliminiert. Die
verbleibende Messwertstreuung ist rein statistischer Natur. Die Fehleranalyse der
Geschwindigkeitsmessdaten zeigt, dass ein messbereichsabhéngiger Fehler durch das
LDA verursacht wird. Dieser Anteil wird zum systematischen Messfehler aufsummiert.
Durch Wahl eines geeigneten Vertrauensbereiches in Hohe der dreifachen Standardab-
weichung ergibt sich eine abgesicherte Messunsicherheit sowohl in der Konzentrations-
als auch in der Geschwindigkeitsmessung.

Weiterhin werden die Geschwindigkeit sowie die Staubbeladung des eingeblasenen
Staub/Luft-Gemisches separat variiert. Die daraus resultierenden Messwertédnderungen
decken sich mit der theoretischen Erwartung.

Mit Hilfe eines Lasers und einer speziellen Streulinse wird die zeitabhéingige Staub-
verteilung in der vertikalen Ebene durch die zentrale Symmetrieachse der Stau-
baustrittsdiise visualisiert und mit einer Videokamera aufgenommen. Ein Vergleich
mit ersten Simulationsergebnissen zeigt bereits Ahnlichkeit zwischen numerische Vor-
hersage und experimenteller Beobachtung.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

In vielen technischen Prozessen und Aufarbeitungsschritten werden pulverformige
Feststoffe gefordert, gelagert, verarbeitet und anschlieBend transportiert. Anwender
solcher Feststoffhandhabungen sind sowohl in der Lebensmittel- als auch in der
Pharmaindustrie zu finden. Die Anwender solcher Prozesse miissen bei der Handha-
bung von Schiittgiitern ausreichende Sicherheitsmafinahmen ergreifen, da brennbare
pulverférmige Stoffe, fein verteilt in der Luft, ein explosionsfdhiges Gemisch bilden
konnen. Entziindet sich dieses Gemisch, kommt es zu einer Staubexplosion. Beim
gleichzeitigen Vorhandensein von brennbarem Staub, ausreichend Luftsauerstoff und
einer geeigneten Ziindquelle, z. B. durch Funken, heifle Oberflichen oder elektro-
statische Entladung, entziindet sich das Staub/Luft-Gemisch. Die Konzentration
des brennbaren Staubes in der Luft muss sich dabei innerhalb eines sogenannten
Explosionsbereiches [1] befinden. In Abbildung 1.1 sind die Bedingungen fiir eine
Staubexplosion in einem sogenannten Gefahrendreieck dargestellt.

~ Ziindguelle |
i i

_

Abbildung 1.1: Bildliche Darstellung des Gefahrendreiecks. Grafik eigene Darstellung.



Die Entziindung der Staub/Luft-Gemische lasst sich nicht immer sicher verhindern. Um
eine Explosion zu verhindern, beziehungsweise deren Auswirkung zu begrenzen, gibt
es verschiedene Explosionsschutzmafinahmen. Zum einen kénnen durch vorbeugende
Mafinahmen das Vorhandensein einer ziindfihigen Atmosphére, sowie das Vorhanden-
sein einer Ziindquelle vermieden werden. Sind diese Mafinahmen nicht ausreichend
muss durch den konstruktiven Explosionsschutz die Auswirkung einer Staubexplosion
begrenzt werden. Dazu zéhlen unter anderem eine Explosionsdruckentlastung oder eine
Explosionsunterdriickung nach dem Stand der Technik, die das Schadensausmaf} erheb-
lich reduzieren konnen. Eine konstruktive Mafinahme zum Explosionsschutz stellt da-
bei eine Druckentlastungseinrichtung dar. Bei einer Druckentlastungseinrichtung 6ffnet
sich eine definierte Entlastungsfliche unter Explosionsbedingungen und lédsst so den an-
stehenden Uberdruck ins Freie entweichen. Die Druckentlastungseinrichtungen kénnen
wiederverwendbar (Explosionsklappe) oder nicht wiederverwendbar (Berstscheibe) sein

[2].

1.2 Computersimulation im Explosionsschutz

Die Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e.V
(FSA) und die Berufsgenossenschaft fiir Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN)
sind seit zwei Jahren bestrebt, die bisher existierenden selbst entwickelten Modellrech-
nungen durch Computational Fluid Dynamics, kurz CFD, Simulationen zu erweitern.
Bereits 1993 wurden experimentelle Untersuchungen auf dem Versuchsgeldnde in
Kappelrodeck in einem Silo der Firma AZO durchgefiihrt und mit einer numerischen
Simulation verglichen. Bei den 1993 durchgefiihrten Messungen sind allerdings nicht
alle Finflussfaktoren, sowie Randbedingungen bekannt, sodass die Prézision zur
korrekten Modellierung der Staubkonzentrationsverteilung nicht ausreichend ist. Zu
diesem Zweck hat die FSA e.V. das Projekt F-05-1802 mit dem Titel ,,Modellierung der
Staubverteilung in Behéltern bei verschiedenen Befiillungsverfahren® initiiert. Dabei
soll ein Modell zur Untersuchung der Staubverteilung innerhalb einer Laborapparatur
erstellt werden. Die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit des numerischen Modelles
muss dazu im Vorfeld experimentell im Labormaflstab nachgewiesen werden.

Zweck dieser Untersuchung ist die Anwendbarkeit von Formeln zur Auslegung von
Druckentlastungsflichen bei verschiedenen Befiillverfahren bei grofien Silos nachzuwei-
sen. Die Formeln zur Berechnung der Druckentlastungsflichen sind in der Norm DIN
EN 14491 hinterlegt. Der Formelsatz fiir die pneumatische Befiillung von Silos und
Behiltern gilt lediglich fiir kleine Behiltervolumen bis maximal 250 m?. Fiir die Aus-
legung der Druckentlastungsflichen bei Silos grofler 250 m?® wird ein allgemeingiilti-
ger Formelsatz verwendet. Hierbei kommt es hiufig zu einer Uberdimensionierung
der Entlastungsflichen. Dies soll in Zukunft vermieden werden. Anhand der nume-
rischen Simulation soll der Nachweis erbracht werden, dass die Verhéltnisse mit wach-
sendem Volumen zunehmend unkritisch und die Formeln zur Auslegung von Druck-
entlastungsflichen bei verschiedenen Befiillverfahren auch fiir gréflere Volumina und
hohere Forderleistungen anwendbar sind.



1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die FErzeugung und Verifizierung statistisch abgesicherter
Messdaten unter definierten Randbedingungen. Dabei soll die Staubkonzentrations-
und Geschwindigkeitsverteilung des Staub/Luft-Gemisches in einer Laborapparatur
ermittelt werden. Der Aufbau, der fiir die Versuche notwendigen Messumgebung,
und die Entwicklung einer geeigneten Messmethodik werden im Vorfeld eigenstéindig
konzipiert. Dariiber hinaus wird durch Variation verschiedener Parameter der Einfluss
auf das Versuchsergebnis untersucht.

Dabei gilt es folgende Anforderungen zu erfiillen:

e Statistische Verteilung erfassen
e Statistischen bzw. systematischen Messfehler identifizieren
e Messunsicherheit bestimmen

e Reproduzierbarkeit durch mehrmalige Messung untersuchen

In Kapitel 2 sollen die theoretischen Hintergriinde dieser Arbeit erlautert werden. Dazu
werden fiir diese Arbeit relevante sicherheitstechnische Kenngréfien und strémungsme-
chanische Grundlagen beschrieben. Ein Uberblick verschiedener Modelle zur numeri-
schen Simulation und fiir diese Arbeit notigen Kenntnisse zur Bestimmung der Mes-
sunsicherheit schlieen das Kapitel ab. Der experimentelle Aufbau ist in Kapitel 3
aufgefithrt. Darin werden die verwendeten Messgeréite und der Messaufbau detailliert
dargestellt. Kapitel 4 befasst sich mit der experimentellen Untersuchung. Neben der
Untersuchung der Randbedingungen und der Auffithrung des Versuchsprogramms, wird
die Versuchsdurchfithrung zur Messwerterzeugung beschrieben. Die Ergebnisse werden
anschlieSend ausgewertet und die Messunsicherheit bestimmt. Eine Sensitivitdtsanaly-
se soll den Einfluss einer Parametervariation auf das Messergebnis untersuchen. Am
Ende dieses Kapitels wird die Ausbreitung der Staubwolke innerhalb der Messkammer
mit Hilfe einer laseroptischen Methode visualisiert. Die Messdaten dienen als Grund-
lage zur Validierung der numerischen Modellrechnung fiir das Projekt F-05-1802. Als
Abschluss dieser Arbeit werden in Kapitel 5 die Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick
fiir weiterfithrenden Arbeiten beschrieben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Diese Arbeit dient der Schaffung moglichst exakter Messdaten zur Priifung einer Mo-
dellierung zur pneumatischen Befiillung mit Stduben. Zu Beginn dieses Kapitels wer-
den sicherheitstechnische KenngroBen (STK) von Staubexplosionen in Abschnitt 2.1
erlautert, die fiir diese Arbeit relevant sind. Des Weiteren werden in Abschnitt 2.2 die
Grundlagen laminarer und turbulenter Stromung sowie in Abschnitt 2.3 die numeri-
sche Modellierung von Zweiphasensystemen beschrieben. Abschnitt 2.4 fithrt Kennt-
nisse zur Berechnung der Messunsicherheit fiir die spéteren Auswertung der erzeugten
Messdaten in Kapitel 4.5 auf.

2.1 STK und deren Einfluss auf Staubexplosionen

Staub kann als unwillkommene Nebenerscheinung eines Herstellungsprozesses oder
als gewolltes Endprodukt in einem Betrieb auftreten. Feststoffe, die zu einer Staub-
explosionen fiihren koénnen, sind brennbar und haben einen Partikeldurchmesser von
d < 500 um [1]. Um Fehleinschidtzungen zu vermeiden und eine sichere Handhabung
zu gewéhrleisten, ist die Kenntnis ihrer Eigenschaften notwendig [3].

Untere (UEG) bzw. Obere Explosionsgrenze (OEG)

Der Staubkonzentrationsbereich, der zwischen UEG und OEG liegt, wird Explosions-
bereich genannt. Bei Staubkonzentrationen, die aulerhalb des Explosionsbereiches lie-
gen, ist keine Ziindwilligkeit mehr gegeben und damit eine Explosionsgefihrdung aus-
geschlossen. Die untere bzw. obere Explosionsgrenze gibt den unteren bzw. oberen
Grenzwert der Konzentration eines brennbaren Staubes in einem Gemisch aus diesem
Staub mit Luft an, bei dem sich nach dem Ziinden eine von der Ziindquelle unabhéngige
Flamme gerade nicht mehr selbststéndig fortpflanzen kann. Bei Staubkonzentrationen
unterhalb der UEG liegt zu wenig Brennstoff (zu mager), bei Staubkonzentrationen
oberhalb der OEG zu viel Brennstoff (zu fett) vor. In Abbildung 2.1 ist die schematische
Darstellung des Explosionsbereiches dargestellt. Die Kenntnis der Staubkonzentration
in der Luft in z.B. Silos ist deshalb von fundamentaler Bedeutung fiir die Forschung
von Staubexplosionen und deren Risikobetrachtung.



Explosionsbereich

Zundwilligkeit

A

|
UEG Staubkonzentration OEG

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Explosionsbereiches und der unteren bzw.
oberen Explosionsgrenzen. Dazwischen befindet sich die explosionsfihige Atmosphére.

Das stochiometrische Verhéltnis ist das Luft/Brennstoff-Verhaltnis, welches die
hochste Ziindwilligkeit besitzt. Bei dieser Staubkonzentration wird bei einer Explosion
der maximale Uberdruck py,.. erreicht.

Mazimaler Explosionsdruck pmax und reduzierter Explosionsdruck preq

Der maximale Explosionsdruck pp.x ist der maximale Uberdruck, der in einem
geschlossenen Behélter bei der Explosion einer explosionsfihigen Atmosphére auftritt.
Er liegt in der Regel iiber der Behilterfestigkeit. Durch eine Explosionsdruckentla-
stung oder eine Explosionsunterdriickung kann der maximale Explosionsdruck auf den
reduzierten Explosionsdruck p,.q verringert werden.

E Bp = Zeitlicher Druckanstie
=, At g
s
'E" pmax
s
3
w2
5
o
>
i >
At Zeit [s]

Abbildung 2.2: Definition des zeitlichen Druckanstieges einer Staubexplosion. Die
Druckdifferenz Ap beschreibt den maximal auftretenden Explosionsdruck ppa, im
Verhéltnis zur Zeit At. Grafik entnommen aus [1].



Mazimaler zeitlicher Druckanstieg (dp/dt)max

Der maximale zeitliche Druckanstieg (dp/dt)max ist ein Mafl fur die Geschwindigkeit
einer Explosion. Er ist der hochste zeitliche Druckanstieg in einem geschlossenen
Behélter, der bei der Explosion eines explosionsfihigen Gemisches innerhalb des
Explosionsbereiches eines brennbaren Stoffes auftritt. In Abbildung 2.2 ist der
zeitliche Druckanstieg anhand eines zeitlichen Druckverlaufs einer Explosion in einem
geschlossenen Behélter illustriert.

Explosionsartige Verbrennungen von Staub/Luft-Gemischen stellen komplexe Prozesse
dar, bei denen sich chemische und physikalische Effekte gegenseitig beeinflussen. Der
Reaktionsmechanismus bestimmt einerseits die Geschwindigkeit der Energiefreisetzung,
sprich die Heftigkeit einer Explosion. Andererseits beeinflussen die Stromungsverhalt-
nisse (insbesondere die Turbulenz) und die Temperatur wiederum die Geschwindig-
keit der chemischen Reaktion [4]. Das bedeutet, dass neben der Staubkonzentration
auch die Strémungs- und Turbulenzzusténde eine wichtige Rolle bei der Explosion
eines Staub/Luft-Gemisches spielen. Je turbulenter die Stromung, desto schneller fin-
det die Verbrennung des Staubes statt und desto hoher ist der zeitliche Druckanstieg
(dp/dt)max. Deshalb sollen in dieser Arbeit neben der Staubkonzentrationsverteilung
auch die Stromungs- und Turbulenzzustédnde innerhalb der Staubkammer untersucht
werden.

2.2 Laminare und turbulente Stréomung

Als eine Stromung wird die Bewegung von Fliissigkeiten oder Gasen (Fluiden) be-
zeichnet. Bei Stromungsverhalten wird zwischen laminarer und turbulenter Stromung
differenziert. Eine laminare Stromung kennzeichnet sich dadurch aus, dass sich
die Stromungsschichten nicht miteinander vermischen. Wohingegen eine turbulente
Stromung unbesténdig und zufillig ausgebildet ist, die Stromungsschichten mischen
sich durch Verwirbelungen untereinander. Eine Kenngrofle zur Unterscheidung zwi-
schen den verschiedenen Stromungsfiillen bietet die Reynoldszahl Re [5]:

(2.1)

Wobei p die Dichte des Fluides, 1 die dynamische Viskositét, v die Stromungsgeschwin-
digkeit und d die charakteristische Lange eines Korpers ist. Die charakteristische Lange
wird auch als Bezugsldnge bezeichnet und ist fiir die jeweilige Problemstellung zu de-
finieren. In dieser Arbeit ist die charakteristische Lange der Diiseninnendurchmesser d
der Staubaustrittsdiise der Dosiereinheit. Uberschreitet die Reynoldszahl einen kriti-
schen Wert Rey,i¢, ist mit einem Umschlag von laminarer in turbulente Stromung zu
rechnen. Somit ldsst sich festhalten, dass laminare Stromung bei Re < Rey herrscht,
Turbulenz bei Re > Rey,i;. In Abbildung 2.3 sind die zwei Félle dargestellt.
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Abbildung 2.3: Unterscheidung zwischen laminarer und turbulenter Stromung. Bei der
laminaren Stromung lédsst sich die Ausbildung eines gleichformigen Stromungsprofiles
erkennen, die Stromungsschichten verlaufen parallel zueinander. Wohingegen sich bei
der turbulenten Stromung eine starke Verwirbelung zeigt. Grafik entnommen aus [5].

Ein wesentliches Merkmal turbulenter Stromungen ist eine signifikante Unregelméafig-
keit der Fluidgeschwindigkeit in Ort und Zeit. In Abbildung 2.4 ist der zeitliche Verlauf
einer Geschwindigkeitskomponente w(t) in einer turbulenten Stromung dargestellt. Es
wird deutlich, dass die Geschwindigkeit aufgetragen iiber der Zeit erkennbaren Schwan-
kungen unterliegt. Um eine Aussage iiber die Geschwindigkeit und deren Turbulenzin-
tensitét treffen zu kénnen, wird die gemessene Geschwindigkeit in zwei Teile zerlegt.
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Abbildung 2.4: Der zeitliche Verlauf einer Geschwindigkeitskomponente u(t) in einer
turbulenten Stromung mit der mittleren Geschwindigkeit u, sowie deren Schwankungs-
grofe urms. Grafik entnommen aus [6].

Zum einen in die mittlere Geschwindigkeit u, sowie deren Schwankungsgrofie u'. Bei
7 handelt es sich um die Zeitspanne der Messung t' — t. Der zeitliche Mittelwert wird
durch Integration der Funktion wu(t) iiber die Zeit ermittelt.

T / " (it (2.2)

T
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Die Turbulenz der Stromung wird anhand der Schwankungsgrofie bzw. durch den RMS-
Wert (Root Mean Square) der Geschwindigkeit charakterisiert.

W = unags = \/ % /t (u(t) — 7)2dt (2.3)

Ein Gemisch aus Staub und Luft wird als Zwei- bzw. Mehrphasengemisch bezeichnet,
da es sich um ein System mit einem Fluid und einem Feststoff handelt. Bei dem
Befiillvorgang in die Laborapparatur handelt es sich um eine turbulente Zwei-
Phasenstromung, da die eintretende Strémung eine hohe Reynoldszahl besitzt und sich
das Staub/Luft-Gemisch nach dem Austritt aus der Staubaustrittsdiise unter hoher
Turbulenz frei in das Staubkammerinnere verteilt. Die Geschwindigkeit des Strahls
besitzt in der Strahlmitte die Mittengeschwindigkeit v,. Durch die Ausbreitung in den
freien Raum nimmt die Stromungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand von
dem Eintrittspunkt ab.

In Abbildung 2.5 ist ein drallfreier, axialsymmetrischer Freistrahl abgebildet, dessen
Strahlprofil einen charakteristischen Verlauf besitzt. Hier sei erwéhnt, dass sich diese
Arbeit auf die Betrachtung des turbulenten Freistrahls beschrankt.

Mischzone Selkundiirluft
Kern

dy,

P
e
=

Abbildung 2.5: Ausbreitung eines Freistahls in die freie Umgebung aus einer Diise mit
dem Durchmesser dy, der Maximalgeschwindigkeit vy und der Mittengeschwindigkeit
vx. Der Kernbereich endet bei einem Abstand von xy. Grafik entnommen aus [7].

Der Freistrahl ldsst sich in drei Bereiche unterteilen: in den Kernbereich (Nahfeld),
den Ahnlichkeitsbereich (Fernfeld), sowie einen Ubergang zwischen den beiden Berei-
chen. Im kegelféormigen Kernbereich mischt sich die ungestorte Kernstromung mit der
vom Rand her angesaugten Sekundérluft, d.h. das Fluid aus der Umgebung wird an
dem Randbereich in die Kernstromung hinein transportiert. Dieser Vorgang wird als
Entrainment bezeichnet. Mit zunehmendem Abstand zur Diise nimmt die Mittenge-
schwindigkeit v, ab und der Strahlradius verbreitert sich.
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Im Fernfeldbereich nimmt die Geschwindigkeit v, von der Strahlmitte nach auflen hin
ab. Das sich bildende Profil ldsst sich in Form einer Gauf’schen Glockenkurve! be-
schreiben. Zwischen Nah- und Fernfeld herrscht eine Ubergangszone. In diesem Be-
reich ndhert sich das Geschwindigkeitsprofil einer selbstéhnlichen Form an. Nach [§]
ist der Freistrahl voll ausgebildet, wenn er den Ahnlichkeitsbereich erreicht. In die-
ser Arbeit soll tiberpriift werden, ob sich das Staub/Luft-Gemisch in das Staubkam-
merinnere in dem beschriebenen Stromungsprofil ausbreitet. Zu diesem Zweck werden
Staubkonzentrations- und Geschwindigkeitsdaten auf der Strahlachse aufgenommen
und analysiert.

2.3 Stromungssimulation

Es existieren verschiedene Ansétze in der Stromungsmechanik, um Stromungsmodelle
am Computer darzustellen bzw. zu simulieren. In diesem Abschnitt sollen die Unter-
schiede deutlich gemacht und gezeigt werden mit welchen Grenzen die einzelnen Me-
thoden verbunden sind [9]. Abbildung 2.6 gibt einen Uberblick der drei beschriebenen
Néaherungsverfahren wieder, wobei der Grad der Modellierung iiber den Rechenaufwand
aufgetragen ist.

100% ————————————————————————

Grad der
Modellierung LES
L =
: Rechen-

! ! aufwand

gering hoch sehr hoch

Abbildung 2.6: Der Grad der Modellierung, dargestellt iiber den Rechenaufwand. Grafik
entnommen aus [10].

Direkte Numerische Simulation (DNS)

Die Direkte Numerische Simulation, kurz DNS, ist eine Berechnungsmethode der
Stromungsmechanik, in der auch kleinskalige turbulente Schwankungen numerisch
in Raum und Zeit aufgelost und nicht durch Turbulenzmodelle dargestellt werden.
Die DNS ist die genaueste Methode, Stromungen zu simulieren, damit verbunden ist
jedoch ein hoher Rechenaufwand sowie die hochste Anforderung an das numerische
Verfahren.

INach dem Mathematiker Carl-Friedrich Gaul 1777-1855.

13



Reynolds-Averaged Navier-Stokes-Simulation (RANS)

Fiir die Praxis sind oft nur einige quantitative Eigenschaften einer turbulenten
Stromung von Interesse. Die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen sind in
diesem Fall eine mogliche Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen?. In diesem
Ansatz wird die Stromungsgeschwindigkeit als Summe der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit w und der Schwankungsgeschwindigkeit u' (siehe Gleichung 2.2
und 2.3) betrachtet und die Navier-Stokes-Gleichung nach @ gelost. Aufgrund der
Nichtlinearitdat der Navier-Stokes-Gleichungen miissen durch die Reynolds-Mittelung
entstehende Terme modelliert werden. Durch die Turbulenzmodelle erhéht sich einer-
seits der Grad der Modellierung, andererseits wird der Rechenaufwand im Vergleich
zur dem DNS-Modell deutlich gesenkt.

Large Eddy Simulation (LES)

Die numerische Simulation des Forschungsprojektes F-05-1802 arbeitet mit der Large
Eddy Simulation, kurz LES oder auch Grobstruktursimulation genannt. Diese bildet
einen Kompromiss zwischen den beiden oben erlduterten Methoden. Bei dieser Metho-
de wird zwischen Grob- und Feinstruktur unterschieden. Die grofien Wirbelstrukturen,
sogenannte ,large eddies* werden numerisch simuliert, wéahrend kleine Wirbel anhand
eines Feinstrukturmodells dargestellt werden. Dies kann sinnvoll sein, da die grofiska-
ligen Bewegungen im Allgemeinen den grofiten Beitrag zu einer Stromung liefern.

“Stationare” Rohrstromung

!
!I
Geschwindigkeit

Zeit

Abbildung 2.7: Uberblick der verschiedenen Berechnungsmethoden. Die Darstellung
einer stationdren Rohrstromung (links) zeigt den Unterschied zwischen LES und DNS.
Ein Geschwindigkeitsverlauf (rechts) vergleicht den Ndherungsansatz der drei beschrie-
benen Modelle. Grafik entnommen aus [10].

Die drei betrachteten Néaherungsverfahren sind in Abbildung 2.7 zusammenfassend dar-
gestellt. Das linke Bild soll den Unterschied zwischen DNS und LES verdeutlichen. Die
DNS betrachtet selbst kleine Stromungsvorgénge, daraus resultiert jedoch ein erhohter
Rechenaufwand. Die LES beschréankt sich auf die numerische Lésung der groben Struk-
turen, in diesem Fall grofle Wirbel. Der Rechenaufwand sinkt im Vergleich zur DNS.

2Die Navier-Stokes-Gleichungen sind ein mathematisches Modell der Strémung von linear-viskosen
newtonschen Fluiden. Die Navier-Stokes-Gleichungen sind nicht analytisch l6sbar, sondern kénnen nur
durch Ndaherungsmodelle wieder gegeben werden.
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass fiir die vorliegende Arbeit die Large Eddy Si-
mulation die beste Losung darstellt. In Abbildung 2.7 ist auf der rechten Seite ein Ge-
schwindigkeitsverlauf abgebildet, um die Ndhrungsverhalten der betrachteten Modelle
zu verdeutlichen. Der DNS-Ansatz ist aufgrund des geringen Grades der Modellierung
das genaueste Naherungsverfahren. Darauf folgt der LES-Ansatz, da es moglich ist, den
Geschwindigkeitsverlauf iiber der Zeit mit einer geringeren Genauigkeit darzustellen.
RANS-Modelle liefern fiir den vorliegenden Fall eine zu geringe Genauigkeit [6].

2.4 Messunsicherheit

Beim Messen einer physikalischen Grofle treten Messfehler auf. Diese lassen sich in sy-
stematische und statistische Fehler unterscheiden. Ein systematischer Fehler liegt dann
vor, wenn z. B. das verwendete Messgerat nicht korrekt kalibriert ist. Ebenso kénnen
systematische Fehler durch das angewandte Messverfahren selbst entstehen z. B. wenn
dem Anwender stets der selbe Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung unterléauft. Stati-
stische Fehler dagegen sind zufillige Fehler, die nicht beeinflussbar sind. Die daraus
resultierende Messunsicherheit o ldsst sich wie folgt definieren [11]:

o=v+|wl (2.4)

Das Vertrauensintervall v ist der durch den statistischen Fehler verursachte Anteil.
Dieser ldsst sich durch eine Wahrscheinlichkeitsrechnung bestimmen. Der systemati-
sche Restfehler ldasst sich nicht erfassen und wird durch w abgeschétzt. Es gilt zunéchst
die Annahme, dass die Messdaten einer Normalverteilung unterliegen. Die Standard-
abweichung

1 7)2
s= | 1;(11 ) (2.5)
ist ein MaB fiir die Abweichung der Einzelwerte {; vom wahren Wert [, sprich die Streu-
ung der Messwerte. Fiir einen grofien Stichprobenumfang n liegt die Wahrscheinlichkeit
P bei 68,3 % einen Einzelwert [; zu messen, innerhalb des Intervalls [ = +s. Je breiter
das Intervall, desto grofler die Wahrscheinlichkeit, Einzelwerte innerhalb des Intervalls
zu messen. Alle Messungen ergeben zusammen eine Stichprobe vom Umfang n. Nach
[11] wird ein Vertrauensbereich von v = 3-m empfohlen, sodass mit einer Wahrschein-
lichkeit P von 99,7 % aller Messwerte innerhalb des Intervalls liegen. Die Grofie m
berechnet sich aus der Standardabweichung s und dem Stichprobenumfang n.

m = i% (2.6)

Nach Gleichung (2.4) und (2.6) ergibt sich eine angepasste Messunsicherheit o.

o=3-|m|+ |w| (2.7)
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel werden die zum Versuchsaufbau notwendigen Messgerite, das Staub-
konzentrationsmessgerat und das Laser-Doppler-Anemometer, in Abschnitt 3.1 be-
schrieben. Des Weiteren werden in Abschnitt 3.2 diejenigen Komponenten aufgefiihrt,
die fiir den Messaufbau erforderlich sind. Dazu gehoren die Staubkammer, der Parti-
keldosierer RBG! 1000 sowie der Ringionisator.

3.1 Verwendete Messgerite

Mit Hilfe eines Staubkonzentrationsmessgerétes, kurz SKG, wird die Staubkonzentra-
tion in der Luft gemessen. Ein Laser-Doppler-Anemometer, kurz LDA, dient zur Auf-
nahme der Partikelgeschwindigkeit und der Bestimmung des Turbulenzgrades in der
Stromung. Das Messprinzip der Messgeréte sowie notwendige Formeln zur Umrechnung
der Rohdaten in die auszuwertenden Messdaten werden aufgefiihrt. Die Informationen
sind aus [12, 13, 14, 15, 16, 11] entnommen.

3.1.1 Staubkonzentrationsmessgerit

Das beschriebene Staubkonzentrationsmessgeréit wurde von der FSA zur kontinuierli-
chen Registrierung von Staubkonzentrationen in technischen Prozessen entwickelt. Das
Messprinzip des SKG ist in Abbildung 3.1 dargestellt und beruht auf der Absorption
von infrarotem Licht durch Staubpartikel. Der Sender in dem Messkopf beinhaltet eine
Infrarotdiode, die eine Intensitdt [y durch das zu untersuchende Medium in Richtung
des Empfangers emittiert. Bei dem Empfanger handelt es sich um eine Fotodiode, die
sich auf der optischen Strahlachse des Senders befindet. Das Licht wird an den Staub-
partikeln auf dem Weg [ vom Sender zum Empfinger gestreut und absorbiert, wodurch
es zu einer Abschwéchung der Intensitdt kommt.

'Rotating Brush und Generator.
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Der Empfanger misst dadurch eine geringere Lichtintensitét I als die von Sender zum
Empfingers abgestrahlte Intensitét Iy. Die Schwéichung der Intensitét ist ein Maf fiir
die Staubkonzentration.

Staubpartikel
Linse Fotodiode o
Lo AN as
JE— - - - - - - =~ -
; ....................... Cawsinea ; - N
L MeBstrecke ] I

Abbildung 3.1: Schematisch dargestelltes Messprinzip der Staubkonzentrationsmes-
sung. Durch Absorption und Lichtstreuung an den Staubpartikeln wird die Intensitét
des Lichtstrahls [y reduziert. Grafik entnommen aus [13].

Die Extinktion F ist ein Ma8B fiir die Lichtundurchléssigkeit eines Stoffes. Sie ist durch
das Lambert-Beer’sche Gesetz mit der Intension verkniipft:

I=I-eB=1I-ecc! (3.1)

Aus Gleichung (3.1) wird deutlich, dass die Extinktion von den drei Groen Staubkon-
zentration ¢, Lénge [ der durchleuchteten Strecke sowie vom Extinktionskoeffizienten
e abhingt. Die Stoffkonstante ¢ muss iiber eine Kalibriermessung am zu priifenden
Staub ermittelt werden. Die gesuchte Staubkonzentration c ldsst sich damit an Hand
des bekannten Abstandes [ zwischen Infrarotsender und -empfénger, der am Sender
registrierten Intensitét Iy sowie der am Empfanger gemessenen Intensitiat I berechnen.
Aus (3.1) folgt die Extinktion durch Umstellen und Logarithmieren:

1
E:—log(j_—):c~e-l (3.2)
0

Das Staubkonzentrationsmessgerit besteht aus zwei Komponenten, einer Messeinheit
(Messkopf), mit der die Spannungsmessdaten erfasst werden, und einer Anzeige- und
Steuereinheit, mit der die Daten verarbeitet und angezeigt werden (Abb. 3.2). Der
Zusammenhang zwischen der gemessenen Spannung und der registrierten Intensitét ist
in Gleichung (3.3) beschrieben:

Uk =1V - (1-+) (3.3)



Abbildung 3.2: Das SKG der fiinften Generation der FSA, bestehend aus Anzeigeeinheit
(hinten) und optoelektronischer Messeinheit (vorne rechts). Grafik entnommen aus [12].

Die Anzeige- und Steuereinheit des SKG ist ein tragbares Gerét, in dem das Netzteil,
zwei Elektronikkarten fiir die Sende- und Empfiangerdiode sowie ein digitales Display
zur Anzeige der gemessenen Spannung Uskg untergebracht sind. Die Sendediode ist
eine Laserdiode und strahlt Infrarotlicht in einem schmalen Wellenldngenbereich um
950 nm. Im Gegensatz dazu ist die gegeniiberliegende Empféngerdiode eine Fotodiode,
die im betreffenden Spektralbereich sensitiv ist. Eine Linse vor den jeweiligen Dioden
biindelt das Licht zu einem parallelen Strahl. Mit Hilfe eines Druckluftanschlusses
konnen die Linsen wiahrend der Messung gesédubert werden. In Abbildung 3.3 ist die
Skizze eines SKG-Messkopfes abgebildet.

Schnellentliftungs- Sendediode
ventil

. Fotodiode
Linse 7

(I

Druckbehélter

AnschluB fir §
Steuergerat

DruckluftanschiuB

Druckluftschlauch (blau)

Abbildung 3.3: Aufbauskizze eines SKG-Messkopfes. Grafik entnommen aus [13].
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Zur Transformation der gemessenen Spannung Uskg in einen Konzentrationswert c
muss eine Kalibrierkurve fiir den zu untersuchenden Feststoff erstellt werden um den
Extinktionskoeffizienten € zu bestimmen. Hierfiir wird in den Strahlengang der Mess-
einheit des SKGs ein infrarotdurchléssiges Kalibriergefifl gebracht. Abbildung 3.4 zeigt
den Aufbau zur Erfassung der Kalibrierpunkte. Das Gefaf§ befindet sich auf einer Riihr-
plattform mit Magnetrithrer und wird mit Ethanol gefiillt. Anschliefend werden abge-
wogene Staubportionen unter stdndigem Riihren in die Fliissigkeit gegeben und jeweils
die Ausgabespannung Uskg am SKG abgelesen. Ein Beispiel fiir die so entstandenen
Kalibrierpunkte ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Fiir die Ausgabespannung gilt:

Ukc=1V—-1V.eF=1V-1V.ec (3.4)

Uber diesen Zusammenhang kann per Regressionsrechnung eine Kalibrierkurve erstellt
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Abstand zwischen Sender und Empfénger
gegebenenfalls angepasst werden muss. Die Konzentration ¢ ist abhéngig von dem
Abstand [ zwischen Infrarotsender und -empfianger. Bei der Kalibrierung wird ein Gefaf3
mit einer Messweite von [, = 42 mm genutzt, der Abstand der SKG-Messeinheit im
Betrieb betrégt [; = 50 mm (sieche Abb. 3.3). Somit ergibt sich eine lingenabhéngige
Korrektur von [ = [;/ls. Durch Auflosen der Formel (3.4) nach der Konzentration c¢
kann der Zusammenhang zwischen gemessener Spannung Uskg und der Extinktion E
hergestellt werden [15].

(3.5)

L

Abbildung 3.4: Vorrichtung zur Erfassung der Kalibrierkurve des SKG. Der Messkopf
durchleuchtet ein mit Ethanol gefiilltes KalibriergefafS. Eine Riihrplattform sorgt fiir
eine ausreichende Durchmischung des Feststoffes in der Kalibrierfliissigkeit.
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Abbildung 3.5: Kalibrierpunkte des SKG fiir Maisstérke.

In dieser Arbeit wurden fiinf Staubkonzentrationsmessgerite zur Aufnahme der Staub-
konzentrationsmesswerte verwendet. Da es sich bei dem FExtinktionskoeffizienten
e um eine Stoffkonstante handelt, wird daher ein konstanter Wert bei allen SKG-
Messgeraten erwartet. Aufgrund der verschiedenen Geréteeigenschaften, kann es bei
den optischen Eigenschaften zu Unterschieden kommen [16]. Alle Steuergerite wurden
mit dem dazugehdrigen Messkopf mit Ethanol und der verwendeten Maisstérke
kalibriert. Dabei wurden fiir jedes SKG-Messgeriit je fiinf Kalibrierkurven erstellt.

Schwankungen bei der Erfassung der Kalibrierpunkte und der daraus folgenden Be-
rechnung des Extinktionskoeffizienten e itben nach Gleichung (3.5) einen Einfluss
auf die Konzentrationsberechnung aus. Die Auswirkung dieser Schwankung auf den
Messwert soll anhand einer Fehlerfortpflanzung [11] gezeigt werden. Zur Bestimmung
des groBtmoglichen Fehlers wird in der Regel der sogenannte Groitfehler herangezogen.
Er beschreibt das rechnerische Aufsummieren der Betrége der einzelnen Vertrauensbe-
reiche. In diesem Fall stellt der statistische Messfehler der Kalibrierung einen Vertrau-
ensbereich v, . der Konzentrationsmessung dar, der durch die statistischen Schwankung
des Extinktionskoeffizienten v, verursacht wird.

UC,E =

5| [ve| (3.6)

Die partielle Ableitung der Gleichung (3.5) nach dem Extinktionskoeffizienten € ergibt:

&(—l — In (1— v >)’ - ol (3.7)

UC,E =




’qu =

11 Uska 1
- -l.e-ln(l— 1\/)‘ ~|v€|—6 c U (3.8)

Der Vertrauensbereich v, . wird auf die Staubkonzentration ¢ bezogen. Durch Umstellen
der Gleichung (3.8) ergibt sich die relative Abweichung des Vertrauensbereiches:

et _ T (3.9)

C €

Daraus folgt, dass die relative Abweichung der Kalibrierung v, bezogen auf den Extink-
tionskoeffizienten e der relativen Abweichung des Vertrauensbereiches v, . bezogen auf
die Konzentration ¢ entspricht. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick der mittleren Extink-
tionskoeffizienten € der einzelnen SKG-Messgerite, dem Vertrauensbereich v., sowie
der Abweichung v./€ wieder. Der Anteil des Vertrauensbereiches v, wird im spéteren
Verlauf zu dem Vertrauensbereich der Messung vpess dazu addiert und errechnet sich
aus v, /€ multipliziert mit dem Konzentrationswert c.

SKG 1 2 3 4 5
Extinktionskoeffizient € [m?/g| | 0,1004 | 0,1133 | 0,1234 | 0,1060 | 0,1096
Vertrauensbereich v, [m?/g] 0,0007 | 0,0059 | 0,0033 | 0,0026 | 0,0020
Abweichung v, /€ [%] 0,69 5,20 2,69 2,46 1,84

Tabelle 3.1: Ubersicht der mittleren Extinktionskoeffizienten € der fiinf SKG-Messgerite
mit n = 5, dem Vertrauensbereich v, sowie der Abweichung v, /€.

3.1.2 Laser-Doppler-Anemometer

Die Laser-Doppler-Anemometrie, kurz LDA, ist ein optisches, beriithrungsloses Messver-
fahren zur punktuellen Bestimmung von Geschwindigkeitskomponenten in Strémungen.
Ein Laserstrahl wird mit Hilfe eines Strahlteilers in zwei Partialstrahlen aufgeteilt, die
sich am Messpunkt kreuzen. Am Messpunkt entsteht so ein Interferenzstreifenmuster.
In Abbildung 3.6 ist das, sich bildende Interferenzmuster schematisch dargestellt. Wo-
bei A die Wellenldnge des Laserlichtes, Az der Abstand der Interferenzstreifen und ¢
der Einfallwinkel der Laserstrahlen ist. Die Partikelgeschwindigkeit ist mit u definiert.

Ax
e i 1/ Symmetricebene

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Interferenzmusters am Messpunkt zweier
Laserstrahlen der Wellenlénge A. Grafik entnommen aus [17].
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Bewegt sich ein Partikel durch das Streifenmuster, generiert es in einem Photodetektor
ein moduliertes Streulichtsignal. Die Interferenzstreifen sind parallel zur Symmetrie-
ebene und besitzen ein Intensitdtsmaxima im Abstand von

A

Ar = 2sin ¢

(3.10)

Die Modulationsfrequenz des Signals ist proportional zu der Geschwindigkeitskompo-
nente, die sich senkrecht zu den Interferenzstreifen befindet. Das Streulicht eines Parti-
kels am Messpunkt ist abhéngig von der Lichtintensitdt am Ort des Partikels. Bewegt
sich ein das Teilchen mit der Geschwindigkeit u senkrecht zu dem Interferenzmuster,
durchlduft es Intensitdtsmaxima und Minima - das Streulicht ist moduliert. Damit be-
steht ein direkter Zusammenhang zwischen dem Messsignal f und der Geschwindigkeit
u der Partikel.

u  2singu

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten LDA-System handelt es sich um ein Zweistrahlen-
Anemometer in Riickwértsstreuanordnung. In Abbildung 3.7 ist der schematische Mes-
saufbau dargestellt.

o Photo-
Spiegel Objektiv Mulitplier

e

—
T Laser

Strahlteiler

Messort

Transmissionslinse

Bragg-Zelle

Abbildung 3.7: Prinzip der optischen Anordnung fiir Riickstreumessungen mit dem
Zweistrahl-Anemometer. Grafik entnommen aus [18].

Ein Laserstrahl wird mittels eines Strahlteilerprismas in zwei intensitéitsgleiche
Laserstrahlen aufgeteilt, diese werden iiber eine Transmissionslinse am Messort
gebiindelt. Das am Schnittpunkt entstehende Streulicht aus dem Messvolumen wird
iiber die gleiche Transmissionslinse parallel gerichtet und iiber eine zweite Linse
auf einen Photomultiplier konzentriert. Einer der Laserstrahlen durchlduft eine
sogenannte Bragg-Zelle. Durch diese Zelle wird der Laserstrahl moduliert, es entsteht
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eine Frequenzverschiebung. Durch die Uberlagerung des frequenzverstirkten Strahls
mit dem unmodulierten Teilstrahl wird im Messvolumen ein bewegtes Interferenz-
streifenmuster erzeugt. Anhand dessen lédsst sich neben der Partikelgeschwindigkeit
auch die Richtung der gemessenen Geschwindigkeit bestimmen. Eine Aufnahme von
ynegativen“ Geschwindigkeiten bedeutet, dass die Partikel gegen die Messrichtung
stromen z. B. durch Rezirkulation.

Das fiir die Arbeit verwendete LDA des Herstellers Dantec besteht aus zwei Mess-
gerdten, dem FlowLite und dem Flow Velocity Analyzer, sowie einem Messkopf Fiber-
Flow (Abbildung 3.8). Die FiberFlow Sonde ist per Kabel mit dem Gerdt FlowLite
verbunden. Dieses beinhaltet einen Helium-Neon-Laser sowie einige optische Bauele-
mente. Das Verbindungskabel bestehend aus Glasfasern und elektrischen Leitungen zur
Licht- und Dateniibertragung fiithrt u.a. Hochspannung zu dem Photomultiplier in der
Sonde. Der Flow Velocity Analyzer enthélt die Messelektronik und analoge Datenver-
arbeitung. Ein Vorteil der LDA-Messung gegeniiber herkémmlichen Messmethoden ist
die Unabhéngigkeit der Umgebungsbedingungen, wie z. B. Druck, Temperatur oder
Dichte auf die Messung [18].

Abbildung 3.8: Messgeritschaften bestehend aus FlowLite (links, oben) und Flow Ve-
locity Analyzer (links, unten) sowie der Messsonde FiberFlow (rechts).

3.2 Messaufbau

Um das gesamte Konzentrationsfeld in einer Versuchsdurchfithrung erfassen zu
kénnen, werden alle fiinf SKG-Messkopfe ortsfest in den Messaufbau positioniert. Die
SKG-Messkopfe iiben durch ihre Grofle einen erheblichen Einfluss auf das Stromungs-
feld innerhalb der Staubkammer aus. Das Messen der Konzentration an verschiedenen
Orten durch Versetzen des Messkopfes wiirde das Messergebnis verfilschen. Die ein-
zelnen Versuche wiren untereinander nicht vergleichbar. Im Gegensatz dazu wird der
LDA-Messkopf bei der Geschwindigkeitsmessung fiir jeden Versuch neu positioniert.
Hier wird das Stromungsfeld demnach veréndert, durch die kompakte Groie des LDA-
Messkopfes wird die Stromung jedoch weniger beeinflusst als durch die SKG-Messkopfe.
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Bei der Entwicklung der Messmethode musste ein Messaufbau konstruiert werden,
der es den Sensoren zur Datenaufnahme ermoglicht, innerhalb des zu untersuchenden
Messraumes die Position in einem gewéhlten Rahmen prézise und reproduzierbar zu
wechseln. Abbildung 3.9 zeigt den Messaufbau, wobei hier die Messkopfe der SKGs (un-
ten) bzw. der Messkopf des LDA (oben) auf Schienen und Hubsdulen montiert sind, um
verschiedene Messorte realisieren zu koénnen. Die Bauteile wurden mit einem techni-
schen Zeichenprogramm erstellt. Eine Staubkammer aus Edelstahl bildet die rdumliche
Grenze des Untersuchungsvolumen und ist wegen der besseren Ubersichtlichkeit nicht
in der Abbildung dargestellt.

@ Ringionisator

@ Dosierschlitten fir RBG 1000
@ Gestell aus Profilschienen
@ Grundplatte

@ Flhrungsschiene
@ Fuhrungsschlitten mit Platte

@ Hubséule
Halterung fur SKG-Messkopf
@ SKG-Messkopf

Halterung fur LDA-Sensor

Abbildung 3.9: Das 3D-Modell des Messaufbaus zeigt alle Einbauten. Die Einbauten
sind nummeriert und in der Legende beschrieben.

Der lonisationsring (1) entlédt elektrostatisch aufgeladene Partikel beim Eintritt in das
Staubkammerinnere. Zur Aufnahme der Dosiereinheit RBG 1000 wird der sogenannte
Dosierschlitten (2) von links in die Staubkammer eingefahren und an der Staubkam-
mer selbst arretiert. Die Fithrungsschiene (5) mit passendem Fiihrungsschlitten (6)
ist mit dem Geriist aus Aluminium-Profilschienen (3) auf einer Grundplatte (4) ver-
bunden. Um den Messkopf des SKG (9) vertikal positionieren zu kénnen, werden auf
dem Fithrungsschlitten Halterungsplatten und Hubséulen (7) zur Aufnahme (8) des
Messkopfes angebracht. Die Sdulen dienen zur Aufnahme von Stativstiften, die in ver-
schiedenen Léngen verfiighar sind. Der SKG-Messkopf (9) wird aufgrund seiner Grofle
von unten mit Hilfe einer Hubsdule an die Strahlachse herangefiihrt. Der Messsensor
des LDA (10) ist iiber eine Halterung ebenfalls an einer Hubséule befestigt und kann
durch eine Fiihrungsschiene an der Staubkammerdecke positioniert werden. Die tech-
nischen Zeichnungen des Versuchsaufbaus ist in weiteren Darstellungen in Anhang A
hinterlegt.
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3.2.1 Staubkammer

Das Gehéuse der Staubkammer besteht aus 3 mm starkem Edelstahl. Die Auflenmafle
betragen 785 mm x 610 mm x 715 mm. Eine gute Zugénglichkeit wird durch zwei
grofle Tiiren auf der Vorderseite gewahrleistet. Die Staubkammer stammt aus einer
Vorgéngerarbeit [12] und wurde fiir die vorliegende Arbeit modifiziert. Dazu wurden
alle bestehenden Inneneinbauten entfernt, sowie alle vorhandenen Durchgangslécher
verschlossen bzw. abgedichtet, um eine Ausbreitung der Staubwolke auflerhalb der
Staubkammer zu verhindern. Abbildung 3.10 zeigt die Staubkammer in geschlossenen
Zustand (links) und geoffneten Zustand ohne Inneneinbauten (rechts).

Abbildung 3.10: Staubkammer mit Dosierschlitten und Dosiereinheit RBG 1000 (links).
Staubkammer geéffnet ohne Inneneinbauten (rechts).

3.2.2 Partikeldosierer RBG 1000

Mit dem Partikeldosierer RBG 1000 der Firma Palas ist es moglich, sowohl Pulver als
auch Stdube nahezu als Einzelpartikel in einen luftgetragenen Zustand zu iiberfiihren.
Dabei wird eine gleichméfige, kontinuierliche Dispergierung von Partikeln in der Luft
und eine genaue Dosierung des Stoffes erreicht. Fiir die Arbeit mit dem RBG 1000
eignen sich Staube bzw. Pulver mit Partikeldurchmessern kleiner 100 um, diese sollten
weiterhin nicht feucht, klebend und korrosiv gegeniiber Edelstahl sein.

Das Kernstiick des RBG 1000 bildet der Dispergierkopf, welcher aus einem Dispergier-
deckel und einer rotierenden Dispergierbiirste besteht. Unterhalb des Dispergierkopfes
befindet sich ein Feststoffbehélter mit Transportkolben (Abb. 3.11). Der Feststoftzylin-
der wird durch mehrmaliges Einfiillen und Verdichten der Staubmasse befiillt. Aus der
eingefiillten Staubmasse bezogen auf das Zylindervolumen des Feststoffbehilters re-
sultiert die Stopfdichte q. Wahrend des Dispergiervorganges wird kontinuierlich Staub
mit Hilfe des Transportkolbens, der von unten auf die Staubséule im Feststoffbehélter
driickt, an die Dispergierbiirste herangefordert. Die Vorschubsgeschwindigkeit kann da-
bei genau eingestellt werden. Die rotierende Dispergierbiirste transportiert den Staub
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vom Feststoffbehélter in den Dispergierdeckel, durch den kontinuierlich Luft stromt und
von wo die Staubpartikel durch den iiber die Biirste blasenden Luftstrom in den Innen-
raum der Staubkammer abtransportiert werden. Eine sogenannte Staubeintrittsdiise
bildet die Verbindung zwischen dem RBG 1000 und der Staubkammer. Detaillierte
Informationen zum RBG 1000 finden sich in [19].

Dispergierkopf Dispergier- Dispergier- Bursten- Bursten-
ke : kopf deckel deckel wechsel-
bolzen

Dispergier-

Juft Aerosol

Position

Halter
Blrste

Position

Feststoff- stiick

behalter
Feststoff

Transport-
kolben

einheit

anschluB

it Vorschub Nute Halter Transport Zwischen-
kolben stick

Abbildung 3.11: Schematisch dargestelltes Funktionsprinzip des Partikeldosierers
(links), Foto des RBG 1000 mit Beschreibung diverser Baugruppen (rechts). Grafik
entnommen aus [19].

3.2.3 Ringionisator

Durch Kollisionen der Staubpartikel ladt sich der Staub elektrostatisch auf. Um einer
elektrostatischen Aufladung entgegen zu wirken, kénnen Ionisatoren verwendet werden.
Der Ionisator wird mit Wechselspannung betrieben und erzeugt im Takt der Netzspan-
nung (50 Hz) abwechselnd positive oder negative freie Ionen zum Neutralisieren von
elektrostatischen Flachenladungen. Der im Versuchsaufbau verwendete Ionisator ist als
Ringelektrode (AuBlendurchmesser: 140 mm) ausgefiihrt. Im Ring sind zahlreiche Na-
delelektroden so angeordnet, dass sie radial nach innen auf das Zentrum des Ringes
zeigen, was zur Folge hat, dass sich freie Ionen im gesamten Ringquerschnitt befinden.
Alle Staubpartikel, die sich durch die Ringelektrode bewegen, werden auf diese Art und
Weise entladen [20].
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Kapitel 4

Experimentelle Untersuchung

In diesem Kapitel werden zu Beginn in Abschnitt 4.1 die Randbedingungen unter-
sucht. Des Weiteren wird in Abschnitt 4.2 das Versuchsprogramm vorgestellt und in
Abschnitt 4.3 die Versuchsdurchfithrung beschrieben. Bei der Darstellung der Messwer-
tergebnisse in Abschnitt 4.4 werden zuerst die Konzentrationsmesswerte und anschlie-
Bend die Geschwindigkeitsmesswerten aufgefithrt. In Abschnitt 4.5 erfolgt die Aus-
wertung der Messwerte. Den Abschluss dieses Kapitels bildet in Abschnitt 4.6 eine
Visualisierung des Strémungsfeldes innerhalb der Staubkammer.

4.1 Untersuchung der Randbedingungen

In diesem ersten Abschnitt werden Aspekte beschrieben, die vor der eigentlichen Un-
tersuchung betrachtet werden miissen. Zum einen werden die Materialeigenschaften des
untersuchten Probenmaterials genauer charakterisiert und der Einfluss der Umgebung
betrachtet. Weiterhin soll eine erste visuelle Betrachtung Aufschluss iiber eine mogliche
Agglomeratbildung der Staubpartikel im Staubkammerinneren geben.

4.1.1 Staubeigenschaft

Bei dem verwendeten Staub handelt es sich um getrocknete Maisstiarke mit einem
massenbezogenen Restfeuchtegehalt von 4,3 %. Maisstérke ist nicht giftig, in grofien
Mengen verfiigbar und ein typischer Vertreter der Nahrungsmittelindustrie. Die Par-
tikelgroBenverteilung, kurz PGV, von Maisstérkepartikeln ist relativ eng verteilt. In
Abbildung 4.1 ist die Verteilungsdichte g3 und die Verteilungssumme ()3 von der ver-
wendeten getrockneten Maisstérke abgebildet. Die Verteilungsdichte g3 ist mit einer
Haufigkeitsverteilung gleichzusetzen. Die Verteilungssumme ()3 beschreibt die kumu-
lative Aufsummierung von gs.
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Abbildung 4.1: Partikelgroflenverteilung von getrockneter Maisstéirke mit Verteilungs-
dichte g3 und Verteilungssumme @)s.

Die Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e.V
(FSA) bzw. die Berufsgenossenschaft fiir Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN) for-
schen seit vielen Jahren auf dem Gebiet des Explosionsschutzes. Maisstéarke zahlt dabei
neben Weizenmehl und Kristallzucker zu den Standardstéduben in der experimentellen
Explosionsforschung. Die gute Handhabbarkeit von Maisstérke sowie die vergleichswei-
se hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse préadestinieren den Staub als Proben-
material fiir die nachfolgenden Versuche.

4.1.2 Umgebungsbedingung

Das Raumklima war aufgrund der rdumlichen Gegebenheiten nicht kontrolliert re-
gelbar. Wahrend der Messdatenerzeugung dieser Arbeit wurden die Einflussfaktoren
Raumtemperatur sowie Raumfeuchte mit dem Feuchte- und Temperaturmessgerit No-
vasina msl der Firma ESZ AG Calibration & Metrology aufgenommen. Tabelle 4.1
gibt einen Uberblick iiber die Minimal- bzw. Maximalwerte, sowie die Mittelwerte und
deren Standardabweichung s wieder. In Kapitel 4.5.2 wird der Einfluss der Umgebungs-
bedingungen auf das Versuchsergebnis untersucht.

Parameter Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabw.
Temperatur 7' [°C| 23,3 27.5 25,3 1,0
Relative Feuchte ¢ [%] 36,2 70,0 50,2 6,9

Tabelle 4.1: Daten der Temperatur- und relative Feuchtemessung im Versuchslabor. Zu
jedem durchgefithrten Versuch wird ein Temperatur-Luftfeuchtepaar aufgezeichnet.
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4.1.3 Untersuchung der Agglomeratbildung

Bei der numerischen Simulation spielt die Partikelgrofle bzw. die PartikelgréfSenver-
teilung eine grofe Rolle. Als erste Annahme des Néherungsmodelles wird eine mon-
odisperse Verteilung der Partikel angenommen. Als Teil dieser Arbeit soll daher die
Agglomeratbildung innerhalb der Staubkammer untersucht werden. Um die Agglome-
ratbildung zu untersuchen, wurde ein Probenehmer in der Staubkammer angebracht.
Der Probenehmer besteht aus einem 10 cm x 10 em x 10 ecm groen Aluminiumkasten,
der mit der Unterseite an der Staubkammerdecke montiert ist. Abbildung 4.2 zeigt den
Probenehmer in geschlossenem (links), sowie gedffnetem Zustand (rechts).

Abbildung 4.2: Probenehmer zur Aufnahme eines Partikelbildes zur visuellen Beurtei-
lung der Agglomeratbildung innerhalb der Staubkammer.

Durch zwei Gewindestangen war es moglich eine Halterung in die Staubkammer
herab zulassen, in dieser wird ein Objekttrigers aus Glas durch zwei Schrauben
fixiert. Um den Probenehmer zu verschlieBen, wird an die Objekttragerhalterung eine
10 ecm x 10 cm grofle Platte verschraubt. Die Dosiereinheit RBG 1000 wurde gestartet
und der Probenehmer in die Staubkammer herabgelassen. Die eintretenden Partikel
bedecken den Objekttréager mit einer diinnen Schicht, es entsteht ein Partikelbild. Die
Partikelbilder wurden bei Referenzbedingungen' und unterschiedlicher Aufnahme-
dauer tp,ope erzeugt. Der Probenehmer war zu Beginn der Dosierung fiir 10 Sekunden
geschlossen und wurde fiir die jeweilige Aufnahmedauer geoffnet und die Halterung
herabgelassen. Die Objekttrager wurden mit Hilfe des Axioplan 2 Mikroskop der Firma
Zeiss in 5 facher bzw. 10 facher Vergroflerung mit eingebauter Kamera beurteilt und
dokumentiert. Abbildung 4.3 zeigt die Partikelbilder bei verschiedener Aufnahmedauer
tprobe Und Vergroferungen.

Mit zunehmender Aufnahmedauer tp,o,. konnte beobachtet werden, dass sich grofler
werdende Agglomerate auf dem Objekttriger bilden. Die Beobachtung kann durch
folgenden Ansatz erklart werden: Die Bildung der Agglomerate ist auf eine elektrosta-
tische Aufladung auf der Glasoberfliche zuriickzufithren. Somit kann nicht differenziert
werden, ob die Anordnung der einstrémenden Partikel aufgrund des Stromungsfeldes
oder der statischen Aufladung der Glasoberfliche geschieht.

'p = 1,5 bar, n = 500 mm/h, N = 900 U/min.
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Eine verbesserte Versuchsdurchfithrung kann durch eine leitende Probenoberfliche er-
zielt werden. In Frage kommen sogenannte Patches, die mit einem Raster-Elektronen-
Mikroskop, kurz REM, untersucht werden. Dabei handelt es ich um diinne Metall-
plattchen mit einer adhésiven Schicht. Diese werden nach Versuchsdurchfithrung in
einem REM untersucht. REM-Aufnahmen aus Vorgéingerarbeiten von getrockneter
Maisstérke sind in Anhang B abgebildet. Dabei ist zu erwdhnen, dass die Aufnahmen
der Partikelverteilung nicht aus einer Strémung resultieren. Wéhrend des Bearbeitungs-
zeitraumes dieser Arbeit stand das REM der FSA/BGN aufgrund von Umbauarbeiten
nicht zur Verfiigung. Eine rein objektive Bewertung der Partikelverteilung fiihrt auf-
grund der fehlerhaften Probenahme zu keinem Ergebnis.
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Abbildung 4.3: Aufnahme mit dem Durchlicht-Mikroskop Axioplan 2 der Firma Zeiss
bei 5 facher bzw. 10 facher Vergroflerung bei verschiedenen Aufnahmedauer tp,ope.

4.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm in Tabelle 4.2 soll einen Uberblick iiber die geplante Versuchs-
durchfiihrung geben. Dabei wurden drei verschiedene Datenreihen mit der Bezeich-
nung Referenz, Geschwindigkeit und Beladung erzeugt. Jede Datenreihe umfasst fiinf
Datensétze, diese wurden bei gleichbleibenden Parametereinstellungen durch Wieder-
holungen der Messungen generiert. Hier sei erwéhnt, dass die Auswertung der Messda-
ten mit der Datenreihe Referenz erfolgt. Im Anschluss wurden zwei Parametervariatio-
nen zur Einlassgeschwindigkeit und Partikelbeladung des Staub /Luft-Gemisches durch-
gefithrt und deren Einfluss auf das Ergebnis untersucht.

Datensatz Druck p [bar] | Vorschub n [mm/h] | Drehzahl N [U/min]
Referenz 1-5 1,5 500 900
Geschwindigkeit 1-5 4,0 500 900
Beladung 1-5 1,5 250 900

Tabelle 4.2: Versuchsprogramm mit den Datenreihen Referenz, Geschwindigkeit und
Beladung. Eine Datenreihe umfasst fiinf Datensiéitze.
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4.3 Versuchsbeschreibung

Der detaillierte Versuchsaufbau ist in Abschnitt 3.2 beschrieben und beinhaltet un-
ter anderem einen LDA-Messkopf fiir die Geschwindigkeitsmessung und fiinf SKG-
Messkopfe zur Aufnahme der Staubkonzentrationsmesswerte. Um eine gleichbleiben-
de Messumgebung zu schaffen, wurde die Position der verhéltnisméBig grolen SKG-
Messkopfe iiber alle Versuche nicht verdndert. Die Datenaufnahme der Staubkonzentra-
tionen erfolgte iiber einen Datenlogger der Firma ALMEMO sowie einen Laptop zur
Aufnahme und Speicherung der Messdaten. Abbildung 4.4 zeigt eine Schnittansicht
(Z = 0 cm) der Versuchsanordnung, wobei der Mittelpunkt der Staubaustrittsdiise des
RBG 1000 auf der Schnittebene liegt, die von der X- und Y-Achse aufgespannt wird.

X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6

| | | YO
B XX
————————— e L v
z
— | & 2 & & 6

X Position LDA-Messkopf

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Messgitters mit Blick in die Staubkam-
mer. Die Messpunkte sind durch ein selbst festgelegtes Koordinatensystem (X,Y") de-
finiert. Die Kreuze symbolisieren die Messposition des LDA-Messkopfes. Dieser wird
sukzessiv von der Position Yy X, links oben bis auf Position Y5 X, bewegt. Im Hinter-
grund ist der Versuchsaufbau zu erkennen.

Die Staubaustrittsdiise der Dosiereinheit zum Befiillen der Staubkammer mit dem
Staub/Luft-Gemisch ist auf der linken Seite in blau zu erkennen und definiert die
Strahlachse Yy. Weitere Messhohen sind mit Y; und Y5 bezeichnet. Yy X (roter Punkt)
symbolisiert den Nullpunkt des Koordinatensystems. Die SKG-Messkopfe sind von 1
bis 5 nummeriert. Der Mittelpunkt des Strahlengangs zwischen Sender und Empfinger
der Messkopfe SKG 1, SKG 2 und SKG 3 sind zur Strahlachse ausgerichtet (Z = 0 cm).
Die SKG-Messkopfe 4 und 5 sind in den hinteren Bereich des Staubkammerinneren
gerichtet (Z = 42,5 c¢cm) und auf verschiedenen Hoéhen positioniert. Sie sollen das
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Konzentrationsfeld abseits der Strahlachse auf verschiedenen Hohen erfassen. Der
erste Messpunkt YyX, befindet sich zwischen dem lonisationsring und dem ersten
SKG-Messkopf. Der Messdurchgang der SKG-Messkopfe 1 und 3 befindet sich auf der
Strahlachse auf der Achsenhohe Y. Eine detaillierte Beschreibung der Absténde ist
in Anhang C aufgefiihrt. Der LDA-Messkopf wird iiber die obere Schiene mit Hilfe
des Fiihrungsschlitten auf die jeweilige Messposition positioniert. Die Brennweite der
Linse im vorderen Teil des Messkopfes betrigt 50 mm. Daraus folgt, dass sich die
Laserstrahlen 50 mm vor der Linse treffen und sich dort der Messpunkt befindet.
Die Fiihrungsschiene wurde so montiert, dass der Abstand zwischen Messkopf und
Messebene der Brennweite der Linse entspricht. Die Messposition des LDA-Messkopfes
ist nicht ortsfest und mit einem schwarzen Kreuz gekennzeichnet. Innerhalb des
Datensatzes lassen sich auf jede Messposition die entsprechenden Geschwindigkeiten
zuordnen. Messposition 1 beginnt links oben bei Yy Xy und setzt sich von links nach
rechts und von oben nach unten bis Position 15 zu Y;X, fort. Zuséatzlich werden
pro Messposition je fiinf ortsabhéngige Staubkonzentrationswerte aufgenommen, das
ergibt pro SKG-Messkopf 15 Staubkonzentrationsmesswerte je Datensatz.

Uber die Dosiereinheit RBG 1000 wurde der Feststoffbehilter nach jeder Neubefiillung
auf eine noch vorhandene Feststofffiillhthe angefahren (H = 60 mm). Diese ist neben
der Biirstendrehzahl N und dem Vorschub n an der Dosiereinheit ablesbar. Alle
Messkopfe wurden gereinigt und ausgerichtet. Der LDA-Messkopf wurde fiir jede
Messhohe neu ausgerichtet, da eine Anderung des Ausrichtungswinkels beziiglich der
Aufnahmeachse eine Verfalschung der Geschwindigkeitsmesswerte zur Folge hat. Auf
der jeweiligen Messhohe Yy, Y7 und Y; wurde der LDA-Messkopf auf der X-Achse neu
positioniert und nach jeder Messung gesdubert.

Zu Versuchsbeginn wurden die Steuergerédte der SKGs eingeschaltet und ein Nullab-
gleich an jedem Gerét durchgefiihrt, sodass die Anzeige 0 mV betréigt?. Der Datenlog-
ger ALMEMO iibertragt das Messsignal an die Software AMR WinControl 6 auf dem
Messlaptop. Nach der Versuchsdurchfithrung wurden die Messdaten in einem Textedi-
torformat gespeichert und ausgewertet. Nach Start der Messwertaufnahme der SKGs
wurde die Messsoftware FloWare der Firma Dantec des LDA-Sensors gestartet. Um
die Messung zwischen SKG und LDA zu synchronisieren, wurde bei Start der LDA-
Messung ein Kippschalter betétigt, der eine Signalflanke in der Auswertesoftware der
SKG-Messdaten gibt. Nachdem die LDA-Messaufnahme begonnen hat, wurde die Do-
siereinheit gestartet und nach tp = 30 s wieder gestoppt. Die Datenaufnahme der
Geschwindigkeit stoppte automatisch nach ¢ = 60 s, die Datenaufnahme der Staub-
konzentration wurde nach ca. ¢ = 90 s {iber die Software gestoppt und abgespeichert.
Abschlieend wurden die Messkopfe ausgebaut, gereinigt und erneut positioniert.

2Bei zwei der fiinf SKG-Steuergerite handelt es sich um Gerite der fritheren Generation. Bei diesen
Geriiten ist eine Invertierung der Messaufnahme technisch nicht moglich, d.h. bei reiner Luft liegt ein
Messsignal von 1000 mV an. Die Daten wurden im Anschluss invertiert und ausgewertet.
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4.4 Messergebnisse

Bei der Auswertung der Messergebnisse wird zwischen den Daten der Staubkonzen-
trationsmessung und den Daten der Geschwindigkeitsmessung bzw. der daraus resul-
tierenden Turbulenz differenziert. Im nach folgenden werden zuerst die Ergebnisse der
Staubkonzentration dargestellt und im Anschluss die der Geschwindigkeitsmessung.

4.4.1 Staubkonzentrationsdaten

Zur Auswertung der Staubkonzentrationsdaten miissen diese aufgearbeitet werden.
Zum einen war eine Korrektur der Messdaten notwendig und zum anderen war eine
Umrechnung der Messdaten von der Messspannung in eine Staubkonzentration nétig.
Wiéhrend der Messwertaufnahme verschmutzen die Linsen der SKG-Messkopfe. Die
Verschmutzungsproblematik der Linsen war vorab bekannt und wird in dieser Arbeit
erortert. Bevor eine Korrektur der SKG-Messdaten erfolgen konnte, galt es den Grad
der Verschmutzung zu identifizieren. Die Korrektur der Messwerte soll im Folgenden
exemplarisch anhand eines Beispiels gezeigt werden.

0,30

0,25 -

0,20 -

0,15 -

Spannung U, [V]

0,10 7

0,05 -

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Zeitt [s]

Abbildung 4.5: Anzeige der jeweiligen SKG-Messkopfe iiber die Dosierdauer tp. Nach
dem Betreiben der Dosiereinheit fiir eine bestimmte Dosierzeit tp, wurde die Dosier-
einheit abgeschaltet und die Sedimentation abgewartet.

Die fiinf SKG-Messkopfe befinden sich an unterschiedlichen Positionen innerhalb der
Staubkammer und werden daher nicht gleich stark mit Staub verschmutzt. Um den
Grad der Verschmutzung iiber der Zeit zu ermitteln, wurden sukzessiv Spannungs-
verldufe iiber die Dosierdauer tp gemessen, diese sind aus Tabelle 4.3 zu entnehmen.
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Dosierzyklus 1123, 4|5 |6 7 8 9
Dosierdauer tp [s] 10110 |10 | 15|15 {30 | 30 | 60 | 60
Dosierdauer tpy [s], kumulative | 10 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 240

Tabelle 4.3: Dosierdauer ¢p und kumulative Dosierdauer ¢p .

Die Dosiereinheit RBG 1000 wurde gestartet und fiir die Dosierdauer tp = 10 s be-
trieben. Nach jeder Dosierdauer wurde fiir zwei Minuten abgewartet, bis der Staub
sedimentiert ist. Anschlielend wurde die Dosiereinheit erneut gestartet. Wahrend der
Aufnahme des Spannungsverlaufes wurde die Staubkammer nicht gedffnet und die
Messkopfe wurden nicht gereinigt. Abbildung 4.5 zeigt den Spannungsverlauf der fiinf
SKG-Messkopfe iiber der Zeit ¢ mit zunehmender Verschmutzung der Linsen. Der stei-
le Anstieg bzw. Abfall der Spannung gibt den Betrieb der Dosiereinheit wieder. Nach
Abschalten der Dosiereinheit stellt sich eine Plateauspannung U}, ein. Diese gibt den
Grad der Verschmutzung der Linse fiir die jeweilige Dosierdauer an. Somit ldsst sich
jeder Dosierdauer tp ein Spannungswert U, zuweisen. Dieser Wert wird nun {iber die
Anzahl der Dosierzyklen aufgetragen und ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Plateauspannung U, aufgetragen iiber die Anzahl der Dosierzyklen.
Die korrespondierende Dosierdauer kann aus Tabelle 4.3 entnommen werden.

Der Anstieg der Plateauspannung U, iiber die Dosierdauer tp ist bei SKG 1 und 3
deutlich zu erkennen. Die Messkopfe 2, 4 und 5 werden nur gering verschmutzt und
benotigen daher keine Messwertkorrektur. Des Weiteren lésst sich festhalten, dass die
Verschmutzung des SKG-Messkopfes 3 stéarker ausgepriigt ist als bei Messkopf 1.
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Der Grund hierfiir, l4sst sich mit Hilfe des Stromungsprofiles erkléren. Das Staub/Luft-
Gemisch stromt mit einer hohen Geschwindigkeit in das Staubkammerinnere ein. Das
Stromungsprofil des Strahles ist im Finlassbereich der Staubkammer noch kleiner
als auf der Messposition des SKG 3. Mit zunehmendem Abstand von der Staubein-
trittsdiise wichst der Strahlradius und das Stromungsprofil verbreitert sich. Abbil-
dung 4.7 zeigt die schematische Darstellung des Staub/Luft-Gemisches bei der Ausbrei-
tung des Strahles in das Staubkammerinnere. Messkopf 1 ist daher von der Verschmut-
zung der Linsen weniger betroffen, da der Strahl den Messbereich lediglich durchstromt
und nicht in einer Staubwolke umhiillt. Wohingegen die Linsen des SKG 3 Messkopfes
stiarker verschmutzen.

SKG1 SKG 3

Z-Achse

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des austretenden Staub/Luft-Gemisches in
das Staubkammerinnere. Perspektive ist die Draufsicht von der Staubkammerdecke.

Abbildung 4.6 zeigt, dass die Plateauspannung U, der Messkopfe 1 und 3 nicht li-
near iiber die Dosierdauer tp von vier Minuten ansteigt. In dieser Arbeit wurde fiir
alle Versuche eine Dosierdauer von tp = 30 s gewéhlt. In diesem Zeitfenster steigt die
Plateauspannung nidherungsweise linear an. Die durch die Verschmutzung entstehende
Spannung wird als eine abschnittsdefinierte Funktion angenommen und als verschmut-
zungsinduzierte Spannung Uy bezeichnet. Der Zeitpunkt ¢; beschreibt den Start der
Dosierung, t, den Endzeitpunkt und die sich nach der Sedimentation bildende Span-
nung bildet die Plateauspannung U,,.

t<ty 0
Uy =t <t<ty ;=+-U, (4.1)
t >ty Uy

Die Annahme, dass die verschmutzungsinduzierte Spannung der Linsen fiir das Zeit-
fenster von tp = 30 s proportional zur Messdauer ¢ ist, wird in Abbildung 4.8 bestétigt.
Zu sehen ist ein Spannungsverlauf U(t) des Messkopfes SKG 3. Bei t = 5 s beginnt die
Dosierung des Staub/Luft-Gemisches in die Staubkammer, nach tp = 30 s stoppt die
Dosierung und die Sedimentation der Partikel beginnt.
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Die verschmutzungsinduzierte Spannung Uy kann als zusétzlicher Betrag zu Uskg be-
trachtet werden, die von dem erzeugten Messsignal Uskg abgezogen werden muss. Die
korrigierte Spannung Ug,,, errechnet sich aus:

UKorr = USKG - UV (42)

Abbildung 4.8 veranschaulicht die Gleichung (4.2). Darin ist die Messspannung Uskg
(orange) iiber der Zeit t dargestellt. Die verschmutzungsinduzierte Spannung Uy (rot)
bildet die Grundlage zur Berechnung der korrigierten Messspannung Uk, (Schwarz).
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Abbildung 4.8: Messspannung Ugkg (orange), verschmutzungsinduzierte Spannung Uy
(rot) und linear korrigierter Spannungsverlauf Uk, (schwarz).

Das Beispiel soll nun auf reale Messwerte angewendet werden. Abbildung 4.9 zeigt
das aufgenommene Messsignal Uskq liber der Zeit t der fiinf SKG-Messkopfe. Nach
Gleichung (4.2) werden die aufgenommenen Messwerte in die korrigierten Spannungs-
werte Ukorr umgerechnet. In Abbildung 4.10 sind die korrigierten Daten der fiinf SKG-
Messkopfe aufgezeigt. Der korrigierte Spannungsverlauf Uk, bildet somit die Grund-
lage zur Datenauswertung, indem nun die daraus errechnete Staubkonzentration c iiber
der Dosierdauer tp ermittelt werden kann. Die Umrechnung der korrigierten Spannung
Ukorr in die Staubkonzentration ¢ erfolgt nach

- (_ll' 5ln (1 - [f(—v) (4.3)

mit [ als Lénge der durchleuchteten Strecke und e als Extinktionskoeffizient.
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Spannung U, [V]

Korrigierte Spannung U, [V]
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Abbildung 4.9: Aufnahme des Messsignals Uskq iiber der Zeit ¢.
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Abbildung 4.10: Darstellung der korrigierten Messspannung Ukrr.
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Aus Kapitel 3.1.1 ist bekannt, dass sich die SKG-Messgeriite in ihrer Eigenschaft un-
terscheiden. Mit diesem Wissen erfolgt eine Anpassung der verwendeten Formel (4.3),
indem jedem SKG-Messgerit der zugehorige Koeffizient € zugewiesen wird. In Abbil-
dung 4.11 ist der Konzentrationsverlauf iiber der Zeit ¢ der jeweiligen SKG-Messkopfe
dargestellt. Der Staubkonzentrationsmesswert ¢ berechnet sich aus dem zeitlichen Mit-
telwert der instantanen Staubkonzentration c;. Die zeitliche Mittelung der Konzentra-
tion erfolgt iiber der Dosierdauer tp. Die Konzentrationsmesswerte ¢ dienen als Grund-
lage zur Versuchsauswertung in Kapitel 4.5 und sind in Anhang D hinterlegt.
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Abbildung 4.11: Konzentrationsverlauf aus dem korrigierten Messspannungen Ugepr
nach Gleichung (4.3) berechneten Staubkonzentrationen. Die Mittelung der instantanen
Konzentration ¢; iiber die Dosierzeit tp gibt den auszuwertenden Messwert ¢ wieder.

4.4.2 Geschwindigkeitsdaten

Die Software FloWare der Firma Dantec ist in der Lage neben der Aufnahme des
Geschwindigkeitsverlaufes u(t) auch die mittlere Geschwindigkeit @, die Schwankungs-
grofe urms sowie die daraus resultierende Turbulenz T zu errechnen. Die Turbulenz
wird als Quotient der Schwankungsgrofle ugns zur mittleren Geschwindigkeit u defi-
niert. Die Geschwindigkeitsmesswerte finden sich im Anhang E.

T = ‘“RMS ’ (4.4)



4.5 Auswertung

Bei der Auswertung der Messwerte wurde die Messunsicherheit o der einzelnen Mess-
positionen bestimmt. Zuerst galt es den Anteil des systematischen Fehlers w zu iden-
tifizieren. Der statistischen Anteil v wurde anhand einer Fehlerbetrachtung berechnet.
Des Weiteren wurde durch die Variation zweier Parameter der Einfluss auf das Mess-
ergebnis untersucht.

4.5.1 Systematischer Fehler

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Ermittlung des systematischen Messfehlers
w. Dabei wurden diejenigen Faktoren untersucht, bei denen ein systematischer Einfluss
auf das Messergebnis erkennbar ist. Zuerst wurden die Einflussfaktoren der Konzen-
trationsmessung und im Anschluss die der Geschwindigkeitsmessung analysiert.

Staubkonzentrationsmessung

Um zu priifen, ob die Verteilung der Konzentrationsmesswerte einer Normalverteilung
nach Gauf} entspricht, wurden die Messwerte in sogenannten Klassen mit konstanter
Klassenbreite nach ihrer Hiufigkeit eingeteilt. In Abbildung 4.12 ist eine Haufigkeits-
verteilung dargestellt, welche einen Datensatz aus 75 Staubkonzentrationsmesswerten
des Messkopfes SKG 1 zeigt, wobei die z-Achse den zeitlich gemittelten Konzentrati-
onswerten ¢ entspricht.
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Abbildung 4.12: Haufigkeitsverteilung der Konzentrationsmesswerte (SKG 1).

Die Verteilung der Konzentrationsmesswerte des SKG-Messkopfes 1 ist linksschief. Die
Messwerte sind nicht normal verteilt. Diese Verteilung wurde bei allen Messkdpfen
festgestellt. In Anhang F sind die Haufigkeitsverteilungen der Messkopfe SKG 2 bis
SKG 5 abgebildet.
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Bei allen Messpositionen SKG 1 bis SKG 5 sind Ausreifler der Konzentrationsmessda-
ten zu niedrigen Konzentrationen erkennbar. Die Uberpriifung der Messdaten lisst auf
folgende Hypothese schliefen: Die geringsten Staubkonzentrationswerte konnten zu
68 % auf die Messposition Yo Xy und Y3X, zuriickgefithrt werden. Bei der Dosierung
des Staub/Luft-Gemisches in die Staubkammer wird der Feststoffbehélter von oben
nach unten entleert. Fiir die Erzeugung eines Datensatzes ist genau ein befiillter
Feststoffbehélter notig. Die Versuchsdurchfithrung erfolgt von Position Yy Xq bis Y5X).
Messposition Yy X ist somit die erste und Y5 X, die letzte Messung eines Datensatzes.
Diese Beobachtung fithrt zu der Annahme, dass eine Inkonsistenz der Stopfdichte
im Anfangs- und Endbereich des Feststoffbehélters zu den niedrigen Staubkonzen-
trationswerten fiihrt. Zu diesem Zeitpunkt kann die Vermutung nicht bestétigt werden.

Fiir die weitere Auswertung werden die Messwerte der Konzentrationsmessung an Yy X
und Y5 X, verworfen. Daraus resultiert ein reduzierter Stichprobenumfang von n = 13
fiir einen Datensatz. Der systematische Anteil w der Messunsicherheit o bei der Kon-
zentrationsmessung wird eliminiert. Es gilt die Annahme, dass w = 0.

Geschwindigkeitsmessung

Bei der Auswertung der Geschwindigkeitsdaten wurde lediglich der Messgerétefehler
des Laser-Doppler-Anemometers selbst untersucht. Es bestand kein Hinweis auf einen
Einfluss durch duflere Parameter. In dem Einstellungsmenii des Messprogrammes Flo-
Ware der Firma Dantec ldsst sich der zu messende Geschwindigkeitsbereich iiber einen
Frequenzbereich voreinstellen. Mit einem Frequenzbereich von z. B. 1,2 MHz lésst sich
so ein Geschwindigkeitsbereich von - 2,38 m/s bis + 2,38 m/s erfassen. In Tabelle 4.4
sind die fiir diese Arbeit relevanten Messbereiche aufgelistet. Fiir jeden Messbereich
lasst sich eine Frequenz einstellen, bei der ein zugewiesener Geschwindigkeitsbereich
erfasst wird.

Messbereich 1 2 3
Frequenz f [MHz| 1,2 4.0 12,0
Geschwindigkeit u [m/s] | + 2,38 | £ 7,94 | + 12,81

Tabelle 4.4: Ubersicht der relevanten Messbereiche der Geschwindigkeitsmessung.

Es wurden Versuche durchgefiihrt, um den Einfluss des Messbereiches auf die Ge-
schwindigkeitsmessung zu untersuchen. Dazu wurde ein Motor mit einer Drehscheibe
iiber eine Spannungsquelle angesteuert und auf konstanter Frequenz f betrieben. Die
Rotationsgeschwindigkeit w der Drehscheibe an dem Messpunkt wurde iiber

w=2mrf (4.5)

berechnet, wobei r dem Abstand des Messpunktes zu der Drehachse entspricht.
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Es wurden je fiinf Geschwindigkeitsmessungen bei konstanter Motordrehzahl fiir drei
verschiedene Messbereiche erstellt. In Abbildung 4.13 ist die mittlere Geschwindigkeit
u und die mittlere Schwankungsgrofle uryg iiber dem Messbereich der Messsoftwa-
re bei konstanter Rotationsgeschwindigkeit w dargestellt. Wie zu erwarten, bleibt die
gemessene mittlere Geschwindigkeit u iiber alle Messungen konstant. Es ist kein syste-
matischer Einfluss des Messgerites auf die Messung der mittleren Geschwindigkeit u
erkennbar, sodass der systematische Messfehler w = 0 ist. Hier sei erwéhnt, dass der
Einfluss des Messaufbaus auf die Messung nicht weiter untersucht wurde.
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Abbildung 4.13: Geschwindigkeitsmessung bei konstanter Geschwindigkeit w = 2,0 m/s
bei verschiedenen Frequenzbereichen mit einer Stichprobenanzahl von n = 5.

Allerdings zeigt sich, dass die Schwankungsgrofie urys der gemessene Geschwindigkeit
von dem gewéahlten Messbereich abhéngig ist. Somit ergibt sich eine messbereichs-
abhéngiger systematischer Messfehler wy fiir ugys von:

0,171 m/s beif; = 1,2 MHz
wg = ¢ 0,347 m/s beify, = 4 MHz (4.6)
0,432 m/s beif; = 12 MHz

Bei der Versuchsdurchfiihrung der Datenreihen Referenz, Geschwindigkeit und Bela-
dung wurde der Messbereich der zu messenden Geschwindigkeit angepasst.

4.5.2 Statistischer Messfehler
Weiterhin wird der statistische Anteil v der Messwerte anhand einer Messfehlerrech-

nung ermittelt. Es wurden zuerst die Staubkonzentrationsmesswerte und anschlieffend
die Geschwindigkeitsmesswerte betrachtet.
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Staubkonzentrationsdaten

In diesem Abschnitt werden verschiedene Aspekte der Messdatenauswertung un-
tersucht. Zum einen sollen die fiinf Datenséitze einzeln ausgewertet und deren
Vertrauensbereich vger1—5 ermittelt werden. Weiterhin ist von Interesse, ob durch
die Versuchsdurchfithrung reproduzierbare Messergebnisse erzeugt worden sind.
Die Konzentrationsmesswerte der fiinf Datensédtze werden iiber alle Messpositionen
gemittelt und miteinander verglichen. Daraus errechnet sich ein Vertrauensbereich
Ugpep- Zuletzt soll anhand einer Auswertung aller erzeugten Messwerte das gesamte
Vertrauensintervall der Messung vpess berechnet werden. Uber den statistischen
Anteil lasst sich anschliefend die Messunsicherheit o der Staubkonzentrationsmessung
bestimmen.

In Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse der einzelnen Datensétze der Datenreihe Refe-
renz aufgelistet. Darin wurden die Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte
¢ mit einem Stichprobenumfang von n = 13 fiir jeden Datensatz, sowie die Stan-
dardabweichung s, der Vertrauensbereich vges = 3 m nach Gleichung (2.5) und (2.6)
berechnet. Des Weiteren wird die prozentuale Abweichung vges bezogen auf ¢ ermittelt.

Referenz 1 [g/m?] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢; 25,045 1,546 11,916 2,077 2,733
Standardabweichung s 0,634 0,106 0,833 0,110 0,122
Vertrauensbereich vger 1 0,527 0,088 0,693 0,091 0,102
Abweichung vger1/¢1 [%)] 2,11 5,72 5,82 4,40 3,72
Referenz 2 [g/m?] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢, 19,364 1,531 10,509 1,780 2,969
Standardabweichung s 1,585 0,124 0,714 0,164 0,152
Vertrauensbereich vget 2 1,319 0,103 0,594 0,137 0,126
Abweichung vger 2 /¢ [%)] 6,81 6,74 5,65 7,69 4,26
Referenz 3 [g/m?] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢3 24,182 1,516 11,098 1,934 2,571
Standardabweichung s 1,344 0,145 0,635 0,138 0,163
Vertrauensbereich vget 3 1,118 0,121 0,528 0,114 0,135
Abweichung vger /¢ [%)] 4,62 7,98 4,76 5,92 5,26
Referenz 4 [g/m’] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢4 20,141 1,323 11,611 2,174 3,402
Standardabweichung s 1,287 0,162 0,425 0,178 0,156
Vertrauensbereich vger 4 1,071 0,135 0,354 0,148 0,129
Abweichung vges /¢4 [%)] 5,32 10,20 3,05 6,80 3,80
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Referenz 5 [g/m?] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢ 18,500 1,353 10,755 2,145 3,343
Standardabweichung s 1,061 0,144 1,130 0,186 0,191
Vertrauensbereich vget s 0,883 0,120 0,941 0,155 0,159
Abweichung vge5/¢5 [%)] 4,77 8,87 8,75 7,20 4,76

Tabelle 4.5: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, sowie
die Standardabweichung s und der Vertrauensbereich vger . Fiir jeden Datensatz der
Datenreihe Referenz wurde ein Stichprobenumfang von n = 13 ausgewertet.

Die Mittelwerte der Konzentrationsmesswerte, insbesondere der Messposition SKG 1,
unterscheiden sich zwischen den Datensétzen. Es soll daher iiberpriift werden, ob durch
die Versuchsdurchfithrung reproduzierbare Datensétze erzeugt worden sind. Reprodu-
zierbarkeit bedeutet, dass unter gleichen Versuchsbedingungen im Rahmen eines ein-
zukalkulierenden Messfehlers gleiche Ergebnisse erzielt werden [21]. Ein Mafl der Re-
produzierbarkeit ist die prozentuale Abweichung des Vertrauensbereiches vre, bezogen
auf den Mittelwert mit der Annahme, dass kein systematischer Messfehler erkennbar
ist. Jeder Datensatz ¢ der Datenreihe Referenz wurde iiber einen Stichprobenumfang
von n = 13 pro Messkopf gemittelt, sodass sich ein mittlerer Konzentrationsmesswert
¢ ergibt. Die Daten kénnen aus Tabelle 4.5 entnommen werden. Insgesamt wurden fiinf
Konzentrationsmittelwerte ¢ pro SKG-Messkopf erzeugt. Diese werden anschliefend
erneut gemittelt, sodass

Z?:l Ci _

C1+C+C3+¢Cs+Cs
5

(4.7)

fiir jeden SKG-Messkopf entsteht. In Tabelle 4.6 sind die Mittelwerte ¢ der Datenreihe
Referenz iiber den jeweiligen SKG-Messkopf aufgelistet. Weiterhin wurde die Stan-
dardabweichung s, der Vertrauensbereich vge, = 3 m und die prozentuale Abweichung
Urep/C ermittelt. Je geringer die Abweichung des Vertrauensbereich vge, bezogen auf
¢, desto hoher ist die Reproduzierbarkeit der Versuchsdurchfiihrung.

Staubkonzentration SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢ [g/m] 21,446 | 1454 | 11,178 | 2,022 | 3,003
Standardabweichung s [g/m?3] | 2,651 0,095 0,522 0,147 0,327
Vertrauensbereich vgep, [g/m?®] | 3,557 0,128 0,701 0,197 0,439
Abweichung vgep /¢ [%] 16,59 8,81 6,27 9,73 14,62

Tabelle 4.6: Mittelwerte, Standardabweichung und Abweichung der Mittelwerte der
Datenreihe Referenz mit einem Stichprobenumfang von n = 5.

Die Unsicherheit der Messdaten der Datenreihe Referenz ist mit durchschnittlich 11,2 %
zufriedenstellend. Die Versuchsdurchfithrung zeigt reproduzierbare Ergebnisse.
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Die Auswertung der Konzentrationsmessdaten zeigt, dass die Messung einer stati-
stischen Streuung unterliegt. Im Nachfolgenden sollen zwei Parameter betrachtet
werden um deren Einfluss auf die Messwertstreuung zu untersuchen. Zum einen die
Stopfdichte ¢, die sich anhand der eingefiillten Staubmenge bezogen auf das Volumen
des Feststoffbehélters berechnet. Zum anderen soll, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben,
der Einfluss der Umgebungsbedingung auf das Messergebnis betrachtet werden.

Wie bereits erwihnt, ist fiir die Erzeugung eines Datensatzes genau ein befiillter Fest-
stoffbehélter notig. Fiir jeden Datensatz der Datenreihe Referenz ergibt sich eine eigene
Stopfdichte ¢. Die Daten sind in Anhang I hinterlegt. In Abbildung 4.14 sind die mitt-
leren Staubkonzentrationsmesswerte ¢ der einzelnen Datensétze iiber der Stopfdichte ¢
aufgetragen. Zusétzlich wurde der Vertrauensbereich vgef, als Fehlerbalken eingefiigt.
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Abbildung 4.14: Einfluss der Stopfdichte ¢ auf den mittleren Staubkonzentrations-
messwert ¢ der Datenreihe Referenz an dem SKG-Messkopf 1.

Es wird deutlich, dass mit Zunahme der Stopfdichte ¢ der Konzentrationsmesswert
sinkt. Diese Beobachtung lasst sich bei allen Messkopfen bis auf Messkopf SKG 4 und
5 feststellen. Diese Beobachtung fiithrt zu der Hypothese, dass die Bildung von Agglo-
meraten zunimmt. Durch die Kompression der Staubmasse haften die Staubpartikel
aneinander und es bilden sich Agglomerate. Der Partikeldurchmesser nimmt zu. Licht
wird an groflen Partikeln stérker gestreut, als an kleinen Partikeln. Unter der Annahme,
dass ein grofles Partikel die gleiche Dichte besitzt wie kleine Partikel, ergibt sich folgen-
de Erklarung fiir die Beobachtung: Ein grofles Partikel besitzt im Vergleich zu vielen
kleinen Partikel der Gesamtmasse des grofien Partikels eine geringere massenbezogene
Querschnittsfliache, das Licht wird geringer gestreut. Das SKG-Messgerét registriert ei-
ne geringere Staubkonzentration und der Messwert sinkt. Bei vielen kleinen Partikeln
nimmt die Streuung des Lichtes zu und die Konzentration steigt.
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Die Konzentration im Bereich der Strahlachse wird durch die Messkopfe 1 bis 3 erfasst
und sinkt mit der Stopfdichte. Wohingegen die Staubkonzentration im hinteren Bereich
der Staubkammer keinen Einfluss mit steigender Stopfdichte bzw. SKG 5 einen leichten
Trend zu steigenden Konzentrationsmesswerten zeigt. In Abbildung 4.15 sind die mitt-
leren Staubkonzentrationsmesswerte ¢ der einzelnen Datensitze von SKG-Messkopf 4
iiber ¢ aufgetragen.

Mittlere Staubkonzentration cg . , [0/m°]

® Referenz 1
1 1 O Referenz 2
v Referenz 3
A Referenz 4
B Referenz5
O T T T T T T T
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Abbildung 4.15: Einfluss der Stopfdichte ¢ auf den mittleren Staubkonzentrations-
messwert ¢ der Datenreihe Referenz an dem SKG-Messkopf 4.

Der gegenldufige Trend der Messdatenauswertung weist darauf hin, dass sich die
Messbereiche im Staubkammerinneren unterscheiden. So reagieren die Messkopfe
im Bereich der Strahlausbreitung stérker auf Schwankungen der Stopfdichte ¢, als
die SKG-Messkopfe im hinteren Bereich der Staubkammer. Im hinteren Bereich der
Staubkammer beginnt die Sedimentation der Staubpartikel.

Aufgrund der verhéltnisméaflig hohen Temperaturen wéahrend der Versuchs-
durchfithrung dieser Arbeit muss der Einfluss der Umgebungsbedingungen auf das Ver-
suchsergebnis betrachtet werden. Bei der Aufnahme der Staubkonzentrationsmesswerte
ergab sich fiir jede Versuchsdurchfiihrung ein Temperatur- und relativer Luftfeuchte-
messwert. Zu jeder Messposition wurde das zugehorige Wertepaar der Laborumgebung
erfasst. Messposition 1 und 15 wurden wie bereits zuvor erwdhnt verworfen, somit
ergeben sich 65 Temperatur- und Feuchtemesswerte fiir die Datenreihe Referenz. In
Abbildung 4.16 sind die Staubkonzentrationsmesswerte ¢ der einzelnen Datensétze der
Datenreihe Referenz iiber der Temperatur T' dargestellt.
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Abbildung 4.16: Darstellung der Temperatur 7" in Abhéngigkeit der Konzentrations-
messwerte ¢ der Datenreihe Referenz fiir den SKG-Messkopf 1.

Im Rahmen der Messunsicherheit konnte ein Einfluss der Temperatur T auf die ge-
messene Staubkonzentration bei keinem der SKG-Messkopfe beobachtet werden. Die
Auswertung der Messkopfe 2 bis 5 ist in Anhang J hinterlegt. Zusétzlich wurde die
absolute Beladung x von Wasser in der Luft berechnet. Die Ergebnisse sind in An-
hang K hinterlegt. Die Formel zur Berechnung sind im nach folgenden aufgefiihrt. Zur
Ermittlung der absoluten Beladung x wird die Temperatur 7" sowie die relative Feuchte
¢ bendétigt. Des Weiteren der Sattigungsdampfdruck ps iber Wasser, der Partialdruck
Ppampt von Wasserdampf, die Dichte ppamps des Wasserdampfes sowie die Dichte prus tr
der trockenen Luft.

Do = 6,112 . (762 TEC)/(2431247[C))) (4.8)
PDampt = Ps * @ (4.9)

Phampf = 461 51 - (Tp[lsén]uzfr 273,15 [K))) (4.10)
PLatttr = 57, ;g 1(?:}25[2?; 5?3111 1p; K] (411)

y = —FDampt (4.12)

PDampf + PLuft,tr

46



In Abbildung 4.17 sind die Staubkonzentrationsmesswerte ¢ der fiinf Datensétze der
Datenreihe Referenz iiber der absoluten Beladung x dargestellt. Es zeigt sich, dass
die absolute Wasserbeladung einen Einfluss auf die gemessenen Staubkonzentrations-
messwerte ausiibt. Mit zunehmender Beladung x steigt die Staubkonzentration c. Die
Vermutung liegt nahe, dass sich die Staubpartikel in trockener Luft elektrostatisch
aufladen. Dadurch haften sie aneinander und bilden Agglomerate. Wie bereits bei der
ersten Beobachtung sinkt der Konzentrationsmesswert mit der Zunahme des Partikel-
durchmessers. Die Messabweichung stammt wie bereits zuvor von einer verdnderten
Lichtstreuung aufgrund der wachsenden Querschnittsfliche. Zusammenfassend lésst
sich jedoch sagen, dass nicht bewiesen werden kann, ob und welchen Einfluss die bei-
den untersuchten Parameter auf die Konzentrationsmessung ausiiben. Die aufgestellten
Hypothesen konnten nicht bewiesen werden.
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Abbildung 4.17: Darstellung der absoluten Beladung x in Abhéngigkeit der Konzen-
trationsmesswerte der Datenreihe Referenz fiir den SKG-Messkopf 1.

Hier sei erwéhnt, dass der Einfluss des LDA-Messkopfes auf die Konzentrationsmes-
sung nicht bekannt ist. Durch das Umpositionieren des LDA-Messkopfes nach jeder
Versuchsdurchfithrung ist das Stromungsfeld nicht gleichbleibend.

In Kapitel 3.1 wurde bereits der statistische Messfehler v, der Kalibrierung bestimmt.
Im nachfolgenden wurde der statistische Messfehler vy iiber alle erzeugten Messwerte
der Datenreihe Referenz ermittelt. Der Vertrauensbereich v setzt sich in dieser Arbeit
demnach aus zwei statistischen Anteilen zusammen. Fiir die Datenreihe Referenz ergibt
sich ein Stichprobenumfang n von 65 Messwerten je Messkopf. Der Mittelwert Cgref, die
Standardabweichung s und der Vertrauensbereich vyess = 3 m iiber alle 65 Messwerte
der Datenreihe sind in Tabelle 4.7 aufgelistet.
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Referenz SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert e [g/m”] 91,446 | 1,454 | 11,178 | 2,022 | 3,003
Standardabweichung s [g/m?] 2,921 0,168 0,941 0,215 0,364
Vertrauensbereich vypegs [g/m?] | 1,087 0,062 0,350 0,080 0,135
Abweichung vnfess/Cret [%0)] 5,07 4,29 3,13 3,96 4,50

Tabelle 4.7: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, sowie
die Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vyjess. Hierbei
wurde die Datenreihe Referenz mit einem Stichprobenumfang von n = 65 ausgewertet.

Nach Gleichung (2.4) setzt sich die Messunsicherheit o aus dem abgeschétzten syste-
matischen Anteil w und dem statistisch berechneten Vertrauensintervall v zusammen.

o= [o] + [wl

Der Vertrauensanteil v berechnet sich aus den ermittelten Vertrauensbereichen v, aus
Tabelle 3.1 und vyess aus Tabelle 4.7. Daraus ergibt sich eine Messunsicherheit o fiir
die Staubkonzentrationsmessung mit der Annahme, dass w = 0 von:

0= |'UC,6| + |UMess| (413)

Fiir die jeweilige Messposition des SKG-Messkopfes ergibt sich so ein positionsabhéngi-
ger Staubkonzentrationsmesswert csgg mit einer Messunsicherheit o von:

CSKG — c + o (414)

CSKG = CRef + Ue,e £ UMess (415)

In Tabelle 4.8 sind die Mittelwerte Crer der Datenreihe Referenz sowie die Vertrauensbe-
reiche v, und vyess aufgelistet. v, berechnet sich aus dem relativen Groftfehler v, /e,
multipliziert mit dem mittleren Konzentrationswert ¢. Die Messunsicherheit o setzt
sich aus den beiden Anteilen der statisch ermittelten Vertrauensbereiche zusammen.

Staubkonzentration [g/m?] | SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert Cret 21,446 1,454 11,178 2,022 3,003
Vertrauensbereich v 0,148 0,076 0,301 0,050 0,055
Vertrauensbereich vyfess 1,087 0,062 0,350 0,080 0,135
Messunsicherheit o 1,235 0,138 0,651 0,130 0,190

Tabelle 4.8: Vergleich der mittleren Staubkonzentrationsmesswerte der Datenreihe Re-
ferenz und Geschwindigkeit an den jeweiligen Messpositionen der SKG-Kopfe.
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Geschwindigkeitsdaten

Fiir einen Datensatz wird fiir jeden Messpunkt genau ein mittlerer Geschwindigkeits-
messwert u, sowie eine Schwankungsgrofie urys und die daraus resultierende Turbulenz
T gemessen. Somit ergeben sich fiir die Datenreihe Referenz fiinf mittlere Geschwin-
digkeiten w fiir jede Messposition. In Tabelle 4.9 sind die Geschwindigkeitsmesswerte
aufgelistet. Es wurde der Mittelwert % der mittleren Geschwindigkeit 7, deren Stan-
dardabweichung s und der statistische Vertrauensbereich vyess = 3 m sowie die pro-
zentuale Messunsicherheit vyjess /ﬁ berechnet. Die mittleren Geschwindigkeiten uw der
einzelnen Datenséitze konnen aus dem Anhang E entnommen werden.

Referenz
u [m/s] | s [m/s] | Uaess M/S] | Untess/T [%)
Y0X0 5,77 0,80 1,07 19
YOX1 | 3,66 0,18 0,24 7
YOX2 | 287 | 0,06 0,08 3
YOX3 | 237 | 0,06 0,08 3
YOX4 | 1,65 | 0,03 0,04 3
YO0X5 1,40 0,02 0,03 2
YO0X6 1,26 0,03 0,04 3
Y1X1 0,68 0,20 0,27 40
Y1X2 | 1,14 0,17 0,23 20
YiX3 | 1,31 | 0,16 0,22 16
Y1X4 1,32 0,10 0,14 11
Y1X5 1,18 0,20 0,26 22
Y2X1 | -0,05 0,12 0,16 343
Y2X3 0,01 0,03 0,04 330
Y2X4 | 0,07 0,03 0,04 62

Tabelle 4.9: Mittelwerte der Geschwindigkeitsmesswerte @ aller Messpositionen, sowie
die Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vyjs. Hierbei
wurde die Datenreihe Referenz mit einem Stichprobenumfang von n = 5 ausgewertet.

Bei der mittleren Geschwindigkeit w wurde kein systematischer Messfehler w identifi-
ziert. Somit entspricht der berechnete Vertrauensbereich vyjess der Messunsicherheit o.
Die positionsabhédngigen Geschwindigkeitsmesswerte u berechnen sich aus dem Mittel-
wert der Geschwindigkeitsdaten und dem Vertrauensbereich vyess. Die Daten konnen
aus Tabelle 4.9 entnommen werden.

T=T £ Upess (4.16)

In Tabelle 4.10 sind die Mittelwert ugrys der Schwankungsgréfien ugrys, deren Stan-
dardabweichung s, der Vertrauensbereich vyjess, die prozentuale Abweichung vyjess /Trms
sowie der messbereichsabhingige systematische Messfehler w; aufgelistet. In diesem
Geschwindigkeitsbereich betragt wy = 0,171 m/s. Die Schwankungsgréfien ugms der
einzelnen Datenséitze konnen aus dem Anhang E entnommen werden.

49



Referenz
Urms [m/s] | s [m/s] | Otess [M/S] | Untess/Urnis (0] | wy [m/s]
Y0X0 1,73 0,14 0,19 11 0,171
Y0X1 0,98 0,03 0,04 4 0,171
Y0X2 0,75 0,01 0,02 2 0,171
Y0X3 0,61 0,01 0,02 2 0,171
Y0X4 0,43 0,02 0,02 5 0,171
Y0X5 0,37 0,01 0,02 5 0,171
Y0X6 0,34 0,02 0,02 7 0,171
Y1X1 0,54 0,05 0,07 13 0,171
Y1X2 0,59 0,02 0,03 5 0,171
Y1X3 0,55 0,02 0,03 5 0,171
Y1X4 0,43 0,01 0,01 2 0,171
Y1X5 0,37 0,03 0,04 10 0,171
Y2X1 0,32 0,55 0,74 232 0,171
Y2X3 0,05 0,01 0,01 27 0,171
Y2X4 0,06 0,01 0,01 25 0,171

Tabelle 4.10: Mittelwerte der Schwankungsgrofle urys aller Messpositionen, sowie die
Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vnjegsung. Hierbei
wurde die Datenreihe Referenz mit einem Stichprobenumfang von n = 5 ausgewertet.

Aus einem systematischen Messfehler w; und einem statistischen Messfehler vpess €1-
gibt sich eine positionsabhéngige Grofle uryg mit einer Messunsicherheit von:

URMS ZERMS + UMess + wf (417)

Bei der Auswertung der Daten aus Tabelle 4.9 und Tabelle 4.10 fallt auf, dass die pro-
zentuale Messunsicherheit auf der Messachse Y; besonders hoch ist. Es zeigt sich, dass
die Turbulenz in diesem Bereich bei allen Datensdtzen der Datenreihe Referenz sehr
hoch ist (siehe Anhang E). Nach Gleichung (2.1) ist bei sinkender Geschwindigkeit mit
einer Abnahme der Turbulenz zu rechnen. Die Beobachtung widerspricht der theoreti-
schen Erwartung. Nach Gleichung (4.4) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
ugms und der Turbulenz T'. Die Ergebnisse in Tabelle 4.10 zeigen, dass der systema-
tischen Messfehlers wy grofer als der Anteil des statistischen Messfehler vpess ist. Die
Messunsicherheit o wird von dem systematischen Messfehler w; dominiert.

Aus der Auswertung der Rohdaten ldsst sich aulerdem folgende Vermutung aufstellen:
Bei der Messung der Geschwindigkeitsverlaufes u(¢) wird unter anderem die Anzahl
der Partikeldurchlaufe durch den Messpunkt erfasst. Pro Durchgang eines Partikels
wird ein Geschwindigkeitswert u erfasst. Dabei ldsst sich sagen, dass die Anzahl der
Partikeldurchléufe auf der Strahlachse Yy und auf der Messachse Y; einige tausend bis
zehntausend umfasst. Auf der unteren Messachse Y, liegt die Partikelanzahl lediglich
bei einigen hundert. Die Messwerte dieser Messebene sind demnach statistisch weniger
aussagekraftig.
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4.5.3 Sensitivititsanalyse

In diesem Abschnitt werden verschiedene Parameter variiert und der Einfluss dieser
Variation auf die Messungen im Vergleich zu der Datenreihe Referenz untersucht. Um
unterschiedliche Befiillvorgénge analysieren zu kénnen, wurden ausgewéhlte Parameter
verdndert. Dazu wurde in dem Datensatz Geschwindigkeit die Einlassgeschwindigkeit
und dem Datensatz Beladung die Partikelbeladung des Staub/Luft-Gemisches variiert.

Die Versuchsdurchfiihrung bzw. Erzeugung der Daten ist von einer Vielzahl von Pa-
rametern, u.a. der Einlassgeschwindigkeit v, der Partikelbeladung c,, der Stopfdichte
g und der relativen Feststofffeuchte abhéngig. Die beiden Parameter Stopfdichte
und Feststofffeuchte sollen iiber die Versuchsdurchfithrung konstant gehalten werden.
In dieser Arbeit wurde eine mittlere Stopfdichte g von 0,72 g/m?* der Datenreihe
Referenz ermittelt. Aus Abschnitt 4.5.2 ist bereits bekannt, dass die Stopfdichte einen
erkennbaren Finfluss auf das Messergebnis ausiibt. In Kapitel 5 wird die Schwankung
der Stopfdichte ¢ und die Auswirkung auf das Messergebnis diskutiert und eine
Mafinahme zu deren Begrenzung beschrieben. Die relative Feststoftfeuchte unterliegt
den ortlichen Umgebungseinfliisssen und soll ebenfalls konstant gehalten werden. Sie
wurde in regelméfligen Abstéinden mittels eines Restfeuchtemessgerites MA100Q
der Firma Sartorius bestimmt. Um einer Variation der Produkteigenschaft entge-
gen zu wirken, wurden alle Datensétze mit Maisstéirke aus einer Produktcharge erzeugt.

Die mittlere Einlassgeschwindigkeit v des Staub/Luft-Gemisches in die Staubkammer
lisst sich iiber den Volumenstrom V bzw. durch den Vordruck p an dem Partikeldosierer
RBG 1000 regulieren. Die trockene, kondensatfreie Druckluft (8 bar abs.) wird iiber ein
Druckregelventil mit Manometer (0 — 10 bar) reduziert. Um die mittlere Geschwindig-
keit ¥ beim Austritt der Diise bestimmen zu kénnen, wurde eine Volumenstrom-Druck-
Kurve mit einem Durchflussschwebekorper der Firma Rota GmbH aufgenommen und
der Volumenstrom V iiber die Diisenfliche A mit Hilfe der Gleichung

_ (p)
v= (4.18)

in die Einlassgeschwindigkeit v des Staub/Luft-Gemisches an der Staubaustrittsdiise
umgerechnet. Einen Uberblick iiber die in der Versuchsanordnung méglichen Ein-
lassgeschwindigkeiten ¥ in Abhéngigkeit des Vordruckes p zeigt Abbildung 4.18.
Zusitzlich zu dem Volumenstrom V und der Einlassgeschwindigkeit 7 wurden die
dazu gehorigen Reynoldszahlen Re nach Gleichung (2.1) aus Kapitel 2.2 berechnet.
Die charakteristische Lénge ist in diesem Fall der Diisendurchmesser d mit 4 mm. Es
wird deutlich, dass der in dieser Arbeit untersuchte Stromungsbereich stets turbulent
ist, da Re > Rey =~ 2300.
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Abbildung 4.18: Darstellung der aufgenommenen Volumenstréme V iiber den Vordruck
p in einer Volumenstrom-Druck-Kurve (rechts) und die dazugehorigen Messwerte.

Die Feststoffbeladung wurde in dieser Arbeit {iber die Vorschubgeschwindigkeit n der
Dosiereinheit variiert. Die Drehzahl der Biirste N, sowie die Befiillung des Feststoff-
behélters und die daraus resultierende Stopfdichte ¢ wurden {iber alle Versuche kon-
stant gehalten. Der Massenstrom 1 berechnet sich aus dem Durchmesser des Feststoft-
behélters d = 2,8 cm, der Vorschubgeschwindigkeit n und der Stopfdichte q.

3 2
MRet = & - d -n-q=

S

221,7 & (4.19)

(2,8 em)?-50 20,72 & = >

h cm3

N

Die Partikelbeladung ¢, der einstromenden Luft berechnet sich anschliefend {iber den
Massenstrom 7 sowie den Luftvolumenstrom V:

Mmres  221,7 g/h g
- = =164,2 —= 4.20
Vier 1,35 m3/h 7 m? (420)

Cm, Ref =

Tabelle 4.11 gibt einen Uberblick der Luftvolumenstréme V', der Massenstrome 72 und
daraus resultierenden Massenkonzentrationen c,, am FEinlass fiir die jeweilige Versuchs-
reihen wieder.

Datenreihe Luftvolumenstrom | Massenstrom | Konzentration
V' [m?/h] 1 [g/h] Cm [g/m”]
Referenz 1,35 221,7 164,2
Geschwindigkeit 1,83 221,7 78,3
Beladung 1,35 110,8 82,1

Tabelle 4.11: Ubersicht der Volumenstréme V, der Massenstrome m und der Massen-
konzentration c¢,, der jeweiligen Datenreihen an der Staubaustrittsdiise.
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In Abschnitt 4.5.2 wurde die Messunsicherheiten o der Datenreihe Referenz berechnet.
Die Mittelwerte Cget, sowie die nach nach Gleichung (4.15) errechnete Gesamtmessun-
sicherheit ¢ sind in Tabelle 4.12 aufgelistet.

Referenz SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert Crer [g/m°] 91,446 | 1,454 | 11,178 | 2,022 | 3,003
Messunsicherheit o [g/m?] | 1,235 0,138 0,651 0,130 0,190
Abweichung o /Cgrer [%] 5,8 9,5 5.8 6,4 6,3

Tabelle 4.12: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, so-
wie die Berechnung der Messunsicherheit o. Hierbei wurde die Datenreihe Referenz mit
einem Stichprobenumfang n = 65 ausgewertet.

Im Nachfolgenden wurden die Messdaten der Datenreihen Geschwindigkeit und
Beladung nach demselben Vorgehen ausgewertet. Auch hier wurde die erste und
letzte Messposition verworfen, sodass ein Stichprobenumfang von n = 65 untersucht
wurde. Die entsprechende Auswertung ist im jeweiligen Unterkapitel zu finden. In den
Tabellen 4.13 und 4.15 sind die Mittelwerte ¢ der Staubkonzentrationsmessdaten aller
Messkopfe und die Messunsicherheit o aufgelistet. Die Messunsicherheit o setzt sich
dabei aus dem Vertrauensbereich der Kalibrierung v.. sowie dem Vertrauensbereich
der Messung vyess der Datenreihen Geschwindigkeit und Beladung zusammen. Die
Auswertung der einzelnen Datensétze findet sich in Anhang G.

Die mittleren Messwerte @ der Geschwindigkeitsmessung und deren Messunsicherheit
sind in Anhang H aufgelistet. In den néchsten Abschnitten wurden der Parameter
Einlassgeschwindigkeit v in der Datenreihe Geschwindigkeit und der Parameter Par-
tikelbeladung in der Datenreihe Beladung genau untersucht. Es werden zuerst die
Staubkonzentrationsmesswerte und anschliefend die Geschwindigkeitsmesswerte mit
den Messwerten der Datenreihe Referenz verglichen.

4.5.3.1 Datenreihe Geschwindigkeit

Die Mittelwerte Cgesen, sowie die Messunsicherheit o sind in Tabelle 4.13 aufgelistet.

Geschwindigkeit SKG 1| SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert Cgesen |g/m?] 11,927 1,294 7,706 1,612 2,349
Messunsicherheit o [g/m?] | 0,514 0,116 0,596 0,162 0,098
Abweichung o /Cgesen [%] 4,3 9,0 7,7 10,1 4,2

Tabelle 4.13: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, so-
wie die Berechnung der Messunsicherheit o. Hierbei wurde die Datenreihe Geschwin-
digkeit mit n = 65 ausgewertet.

Wie bereits zuvor in Tabelle 4.11 dargestellt, wird der Volumenstrom V bei gleichblei-
bendem Massenstrom 7 erhoht. Nach Gleichung (4.20) reduziert sich so die Massen-
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konzentration cp,. In Abbildung 4.19 sind die mittleren Staubkonzentrationsmesswerte
der jeweiligen Datenreihe iiber die einzelnen SKG-Messkopfe aufgetragen. Wie zu er-
warten, sinken die mittleren Konzentrationsmesswerte der Datenreihe Geschwindigkeit.

25
[ Referenz

'cg' B Geschwindigkeit
?2 20 A

©

[

2

g 15

[

(«6]

N

[

£

o 10 -

>

S

)

ot

=

: am [N
4 5

1 2 3
SKG-Messkopf

Abbildung 4.19: Vergleich der mittleren Konzentrationsmesswerte ¢ der Datenreihe

Referenz und Geschwindigkeit. Der Fehlerbalken entspricht der Messunsicherheit o.

Die Massenkonzentration ¢, der Datenreihe Geschwindigkeit sinkt an der Staubaus-
trittsdiise um den Faktor

CmRef  164,2 g/m?
78,3 g/m3

F = =21 (4.21)

Cm,Gesch

Dieser berechnet sich aus den Messwerten aus Tabelle 4.11. In Tabelle 4.14 sind die
mittleren Staubkonzentrationswerte ¢ der Datenreihe Referenz und Geschwindigkeit an
den jeweiligen Messpositionen aufgelistet. Das Verhéltnis der Konzentrationsmesswerte
wird mit dem Faktor F} an der Staubaustrittsdiise verglichen.

Staubkonzentration SKG 1| SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert Crer [g/m?] 21,446 1,454 11,178 2,022 3,003
Mittelwert Cgesen [g/m?] | 11,927 1,294 7,706 1,612 2,349
Verhaltnis Cref/Cqesen |-] 1,8 1,1 1,5 1,3 1,3

Tabelle 4.14: Vergleich der mittleren Staubkonzentrationsmesswerte der Datenreihe
Referenz und Geschwindigkeit an den jeweiligen Messpositionen der SKG-Messkopfe.
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An der Messposition SKG 1 ist der Einfluss der Geschwindigkeitserhchung am deut-
lichsten zu erkennen, ebenso an der Messposition SKG 3, wenn auch etwas schwiécher.
Die Daten auflerhalb der Strahlachse, wie SKG 2, sowie der hinteren Positionen SKG
4 und 5 weichen dagegen um bis zu 48 % von dem zu erwartenden Ergebnis ab. Diese
Erkenntnis deckt sich mit der theoretischen Erwartung aus Kapitel 2.2, dass sich
der Geschwindigkeitseinfluss am stdarksten auf der Strahlachse nachweisen léasst. Die
Mittengeschwindigkeit des Freistrahles steigt mit Zunahme der Einlassgeschwindigkeit,
wobei sich die Ausbreitung des Strahlprofils nicht verédndert. Abseits der Strahlachse
treten zwei Effekte auf: Einerseits die Rezirkulation des Staub/Luft-Gemisches und
andererseits die Sedimentation der Partikel. Die SKGs abseits der Strahlachse bleiben
von dem Strahl unberiihrt. Die Strahlgeschwindigkeit iibt scheinbar keinen Einfluss
auf die Sedimentation in diesem Bereich aus.

In Abbildung 4.20 sind die mittleren Geschwindigkeitsmessdaten der Datenreihen Re-
ferenz und Geschwindigkeit dargestellt.
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Abbildung 4.20: Vergleich der mittleren Geschwindigkeitsmesswerte u der Datenrei-
he Referenz und Geschwindigkeit, dargestellt iiber die einzelnen Messpositionen. Der
Fehlerbalken entspricht der Messunsicherheit o.

Bei einer Erhchung der Einlassgeschwindigkeit ¥ wird mit einer Erhéhung der mittle-
ren Geschwindigkeitsmesswerte u gerechnet. Die Einlassgeschwindigkeit v an der Stau-
baustrittsdiise wird um den Faktor F5 erhoht.

. UGeschw _ v(p=4bar) 39,99 m/s
7 tpe v(p=1,5bar) 19,10 m/s

2,1 (4.22)
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Der Faktor errechnet sich aus dem jeweiligen Druck-Geschwindigkeits-Paar aus
Abbildung 4.18. Es soll nun iiberpriift werden, ob sich dieser Faktor in den Messdaten
der jeweiligen Messposition wiederspiegelt.

Nach Kapitel 2.2 wird der Einfluss der Geschwindigkeit lediglich auf der Strahlachse
erwartet. Daher werden im Nachfolgenden nur die Messpostionen Yy X, bis Yy X4 der
Strahlachse betrachtet. Dazu wurden die mittleren Geschwindigkeiten u der Datenreihe
Geschwindigkeit mit dem Faktor F, dividiert und iiber die Messpositionen der Strahl-
achse aufgetragen. In Abbildung 4.21 sind die Geschwindigkeitsverldufe der Datenreihe
Referenz, Geschwindigkeit sowie der normierte Verlauf der Datenreihe Geschwindigkeit
iiber den Abstand zur Staubeintrittsdiise auf der Strahlachse dargestellt.

—@— Referenz

—@— Geschwindigkeit
--v-- Geschwindigkeit -
normiert

Mittlere Geschwindigkeit u [m/s]
[00]

0 100 200 300 400 500 600 700
Abstand Diise [mm]

Abbildung 4.21: Darstellung der mittleren Geschwindigkeitsmessdaten % iiber den
Diisenabstand auf der Strahlachse. Zu sehen sind die Messpunkte YyXy bis Yy X der
Datenreihe Referenz und der Datenreihe Geschwindigkeit, sowie die normierte Ge-
schwindigkeit. Der Fehlerbalken entspricht der Messunsicherheit o.

Die Geschwindigkeitsmesswerte der Datenreihe Geschwindigkeit (rot) sind hoher als
die Messdaten der Datenreihe Referenz (griin). Die Kurve der normierten Geschwindig-
keitsmessdaten (rote Dreiecke) beinhaltet die Messwerte der Datenreihe Geschwindig-
keit dividiert durch den Faktor F5. Bis auf die Messposition nahe der Staubaustrittsdiise
liegen die beiden Kurven innerhalb des Fehlerintervalls. Auch hier deckt sich die theo-
retische Erwartung mit der Erkenntnis der Auswertung. Die Stromungsgeschwindigkeit
des Freistrahls ldsst sich somit gut iiber die am Auslass herrschende Geschwindigkeit
regeln.
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4.5.3.2 Datenreihe Beladung

Die Mittelwerte Cgeaq, sowie die Messunsicherheit ¢ sind in Tabelle 4.15 aufgelistet.

Beladung SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert Cpon g/m0’] 10,714 | 0,760 | 5977 | 1,257 | 1,977
Messunsicherheit o [g/m?3] | 0,480 0,088 0,339 0,114 0,085
Abweichung o /Cgera [%] 4,5 11,6 5,7 9,0 4,3

Tabelle 4.15: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, so-
wie die Berechnung der Messunsicherheit o. Hierbei wurde die Datenreihe Beladung
mit n = 65 ausgewertet.

Die Partikelbeladung des Staub/Luft-Gemisches wird iiber die Vorschubgeschwindig-
keit n variiert. Bei der Datenreihe Beladung wurde die Vorschubgeschwindigkeit der
Dosiereinheit verringert. Nach Gleichung (4.20) sinkt bei gleichbleibenden Volumen-
strom V der Massenstrom 7.

In Abbildung 4.22 sind die mittleren Konzentrationsmesswerte ¢ der beiden Datenreihe
Referenz und Beladung iiber die einzelnen SKG-Messkopfe aufgetragen.
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Abbildung 4.22: Vergleich der mittleren Konzentrationsmesswerte ¢ der Datenreihe
Referenz und Beladung. Der Fehlerbalken entspricht der Messunsicherheit o.

Aus Tabelle 4.11 kann entnommen werden, dass sich daraus die Massenkonzentration
Cm an der Staubaustrittsdiise um den Faktor F3 reduziert.
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Cm Ref o 1647 2 g/m3

F5 = =20 4.23
° 7 Capea 82,1g/md 7 (4.23)
Staubkonzentration | SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert Cres [g/m?] 21,446 1,454 11,178 2,022 3,003
Mittelwert Cga [g/m?] | 10,714 0,760 5,977 1,257 1,977
ERef/EBelad ['] 270 179 179 176 175

Tabelle 4.16: Vergleich der mittleren Staubkonzentrationsmesswerte der Datenreihe
Referenz und Beladung an den jeweiligen Messpositionen der SKG-Messkopfe.

Nach Tabelle 4.16 zeigt sich, dass es bei den Konzentrationsmesswerten der Mess-
geriten im Bereich der Strahlausbreitung (SKG 1 bis 3) eine gute Ubereinstimmung
mit dem zuvor berechneten Faktor gibt. Die Konzentrationen im Bereich der beiden
hinteren Positionen SKG 4 und 5 weichen dagegen um 20 bzw. 25 % von dem zu erwar-
tenden Ergebnis ab. Die Partikel werden mit der Strémung in das Staubkammerinnere
transportiert und sedimentieren. Auch hier ist die Hypothese, dass die Sedimentation
in diesem Bereich einen stéirkeren Einfluss auf das Messergebnis ausiibt, als im Bereich
der Strahlausbildung bzw. der Strahlachse.

[ Referenz
I Beladung

Mittlere Geschwindigkeit u [m/s]

'1 T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Messposition

Abbildung 4.23: Vergleich der mittleren Geschwindigkeitsmesswerte u der Datenreihe
Referenz und Beladung, dargestellt iiber die einzelnen Messpositionen. Der Fehlerbal-
ken entspricht der Messunsicherheit o.
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In Abbildung 4.23 sind die mittleren Geschwindigkeitsmessdaten der Datenreihen
Referenz und Beladung dargestellt. Bei beiden Datenreihen wurde die gleiche Einlass-
geschwindigkeit v iiber das Druckregelventil der Dosiereinheit RBG 1000 eingestellt.
Im Rahmen der Messunsicherheit der Datenreihe Referenz und der Datenreihe Bela-
dung léasst sich kein Unterschied zwischen den mittleren Geschwindigkeitsmessdaten
erkennen. Aufgrund dessen, kann folgende Aussage getroffen werden: Die Partikelbe-
ladung der Datenreihe Referenz iibt keinen erkennbaren Einfluss auf die Stromung aus.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die theoretischen Erwartungen erfiillt wurden.
Der Einfluss der Geschwindigkeitsvariation zeigt sich deutlich auf der Strahlachse. An
den Positionen abseits der Strahlachse zeigt sich kein Einfluss der Geschwindigkeit, da
diese Bereiche vermutlich von zwei Effekten dominiert werden. Einerseits die Rezirku-
lation des Staub/Luft-Gemisches und andererseits die Sedimentation der Partikel. Der
Einfluss der Beladungsvariation zeigt sich ebenfalls deutlich im Bereich der Strahlaus-
breitung, sprich Position SKG 1 bis 3. In den hinteren Bereichen weichen die Messwerte
von dem zu erwartenden Ergebnis ab.

4.6 Visualisierung und Vergleich mit der numeri-
schen Simulation

Eine Visualisierung des Staub/Luft-Gemisches soll Aufschluss iiber die zeitliche Aus-
breitung der Staubwolke innerhalb der Staubkammer geben. Ziel ist es, die zeitliche
Entwicklung der Stromung in sehr kleinen Zeitintervallen darzustellen. Eine Moglich-
keit die Ausbreitung des Stromungsprofils experimentell zu bestimmen, liefert ein lase-
roptischer Versuchsaufbau. In Abbildung 4.24 ist der schematische Aufbau dargestellt.

Spiegel
Lichtschnitt

) Belichtete
=\ Partikel

Strémungs-
richtung

Abbildungs-
flache

Abbildung 4.24: Schematische Darstellung des laseroptischen Messaufbaus in einem
Windkanal, entnommen aus [22].
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Dabei stromt das Staub/Luft-Gemisch in das Staubkammerinnere und wird in kurzen
zeitlichen Absténden fotografiert. Ein Laserstrahl wird mittels einer Optik zu einem
Lichtschnitt aufgespannt, so dass das Staub/Luft-Gemisch von einer 2-dimensionalen
Flache durchstrahlt wird. Das von den Partikeln gestreute Licht wird mit Hilfe
einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet und kann anschliefend ausgewertet
werden. Der Messaufbau in dieser Arbeit umfasst einen griinen Nd:YAG-Laser mit
einer Leistung von 30 mW und einer Powell-Linse. Diese dient zur Strahlteilung
des Laserstrahls in einen ebenen Lichtschnitt. Durchlaufen die Partikel diesen Licht-
schnitt, streuen sie das Licht und werden fiir den Beobachter sichtbar. Im Vergleich
zu einer zylinderformigen Linse kann die Powell-Linse einen schmalen Laserstrahl in
gleichméfig beleuchtete gerade Linie strecken. Es entsteht kein Strahlmaximum in der
Mitte des Lichtschnittes.

Die einzelnen Komponenten wurden mit Hilfe von Rohrschellen und Halterungen in
dem Schienensystem montiert und ausgerichtet. Dabei musste darauf geachtet werden,
dass die Strahlmitte des Lasers sehr prézise auf die Powell-Linse ausgerichtet wird.
Abbildung 4.25 zeigt den Versuchsaufbau des Messsystems auf der Staubkammer.

Abbildung 4.25: Messaufbau bestehend aus einem griinen Laser und der Powell-Linse.

Der Laserschnitt durchstrahlt ein Langloch in der Staubkammerdecke. Dieses wurde
mit einer transparenten Folie abgedeckt, damit sich die Staubwolke nicht auflerhalb der
Staubkammer ausbreiten kann. Zur Bildaufnahme wurde eine Hochgeschwindigkeits-
kamera der Firma High Speed Vision GmbH verwendet. Mit dieser Kamera wurden
Aufnahmen mit einer Framerate von 50 Bildern pro Sekunde erzeugt. Um den Licht-
schnitt innerhalb der Staubkammer fotografieren zu kénnen wurde eine Plexiglasscheibe
auf der Vorderseite der gedffneten Staubkammer angebracht. Der Fiillzylinder der Do-
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siereinheit RBG 1000 wurde mit getrockneter Maisstérke befiillt und bei geschlossener
Staubkammer angefahren?. Der Innenraum wurde gereinigt und die Plexiglasscheibe an
die Staubkammer angebracht. Der Laser wurde eingeschaltet, der Laborraum verdun-
kelt und die Kamera gestartet. Die Dosiereinheit wurde fiir wenige Sekunden betrieben.
In Abbildung 4.26 ist die zeitliche Entwicklung der Strahlausbreitung des Staub/Luft-
Gemisches in das Staubkammerinnere zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.

Abbildung 4.26: Bilderstrecke der Hochgeschwindigkeitskamera. Die Aufnahmen zeigen
die Ausbreitung der Staubwolke zu den Zeitpunkten 100, 160, 220 und 260 ms.

Zum Zeitpunkt der Beendigung dieser Arbeit, war die numerische Simulation der Staub-
kammer noch nicht vollstindig ausgereift. Es war moglich, einen Befiillvorgang der
Staubkammer von wenigen Sekunden zu simulieren. Abbildung 4.27 gibt einen Uber-
blick der aktuellen Modellierung, wobei das Staub/Luft-Gemisch unter Referenzbedin-
gungen in das Staubkammerinnere strémt. Zur besseren Ubersicht sind die Staubparti-
kel nach ihrer Verweilzeit im Kammerinneren eingefarbt. In Abbildung 4.28 wurde der
Bildausschnitt der Visualisierung in der numerischen Simulation betrachtet. Auf der
linken Seite ist die instantane Staubkonzentration dargestellt. Auf der rechten Seite ist
die zeitlich gemittelte Staubkonzentration abgebildet.

3p = 1,5 bar, n = 700 mm/h, N = 900 U/min
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Abbildung 4.27: Ansicht der numerischen Simulation zur Modellierung von Konzentra-
tionsverteilungen innerhalb der Staubkammer. Darstellung der Verweilzeit der einzel-
nen Partikel zu einem Zeitpunkt von ¢ = 2,8 s ab Start der Dosierung.

Die mittlere Staubkonzentration (rechts) stimmt gut mit der Visualisierung iiberein.
Bei der Darstellung der instantanen Staubkonzentration (links) werden die Schwichen
der Modellierung deutlich. Das Berechnungsgitter ist gerade im FEinlassbereich des
Staub/Luft-Gemisches zu grob, um die kleinskaligen Wirbel darstellen zu kénnen. Die
Wirbelstrukturen werden daher nicht korrekt dargestellt.

w— lt -

instantane Konzentration (g/m®) mittlere Konzentration (g/m?)
0 " ‘108 217 325 433 0 50 100 150 200

Abbildung 4.28: Darstellung der instantanen (links) und zeitlich gemittelten (rechts)
Staubkonzentration nach ¢t = 2,8 s ab Start der Dosierung.
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Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse und

Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Erzeugung statistisch abgesicherter Messdaten unter
definierten Randbedingungen. Die Anforderungen wurden erfiillt:

e Der statistische und der systematische Messfehler wurden identifiziert.
e Die Messunsicherheit wurde fiir jede Messposition der drei Datenreihen bestimmt.
e Die Reproduzierbarkeit wurde durch Wiederholungen der Messung verifiziert.

e Die theoretische Erwartung deckt sich mit dem Resultat der Parametervariation.

Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert und ein Ausblick auf wei-
terfithrende Arbeiten gegeben.

5.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Entwicklung und der Aufbau eines geeigneten Versuchsstandes konnten in dieser
Arbeit erfolgreich umgesetzt werden. Die Auswertung der Messdaten ergab eine
zufriedenstellende Reproduzierbarkeit von 11,2 % der Datenreihen Referenz, sodass
die Anforderung an die Konzeptionierung erfiillt wurde.

Es wurden Konzentrationsmesswerte von 0,47 bis 27,0 g/m? in den Datenreihen Re-
ferenz, Geschwindigkeit und Beladung gemessen. Die untere Explosionsgrenze von ge-
trockneter Maisstirke liegt bei 100 g/m?. Eine sichere Versuchsdurchfiihrung war somit
zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet. Die relative Messunsicherheit o bezogen auf die mitt-
lere Konzentration der Messwerte betrigt bei der niedrigsten Konzentration 9,5 %. Bei
der hochsten Konzentration betriagt die relative Messunsicherheit 5,6 %.
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Bei der Geschwindigkeitserfassung wurden Messwerte von 0,9 bis 13,9 m/s mit einer
Turbulenz von ca. 30 % auf den Messebenen Y, und Y] erfasst. Die Messwerte auf
der untersten Messebene Y; befinden sich im Bereich £+ 0,1 m/s mit einer Turbulenz
von iiber 100 %. Die hohe Turbulenz resultiert aus dem messbereichsabhingigen
systematischen Fehler, der sich auf die Schwankungsgrofle und somit direkt auf die
Turbulenz auswirkt.

Die Beobachtungen und Ergebnissen aus fritheren Arbeiten konnten bereits zeigen,
dass die Erstellung der Kalibrierkurven der SKGs fehlerbehaftet ist. Die Qualitdt der
aufgenommenen Kalibrierpunkte ist stark anwender- und staubmaterialabhéngig. Die
Eigenschaft des Staubes, unter anderem sein Aufléseverhalten in Fliissigkeit und sein
Sedimentationsverhalten, beeinflussen die Kalibrierung. Zusétzlich unterscheiden sich
die Konzentrationsmessgerdate in ihren KEigenschaften. So konnen sich verschiedene
Extinktionskoeffizienten fiir ein und denselben Staub je nach Messgerét ergeben. In
dieser Arbeit wurde der geridtebedingte Messfehler durch mehrmalige Bestimmung
der Kalibrierkurve an jedem der fiinf Messgerite ermittelt und ein statistischer
Vertrauensbereich v, berechnet. So konnte der statistische Anteil des Messfehlers,
den die Kalibrierung auf die Berechnung des Staubkonzentrationsmesswertes ausiibt,
in der Messunsicherheit ¢ der Konzentrationsmessung beriicksichtigt werden.

Kapitel 4 beschreibt die Erzeugung und Aufarbeitung der Messdaten der Kon-
zentrations- und Geschwindigkeitsmessung. Anschlielend erfolgte die Auswertung der
erzeugten Messdaten. Es wurden insgesamt drei Datenreihen mit je fiinf Datensétzen
erzeugt. Fin Datensatz umfasst 15 Messpositionen. Somit ergeben sich insgesamt 225
durchgefiihrte Versuche. Im nachfolgenden sind die Resultate dieser Arbeit aufgelistet.

a Ein systematischer Einfluss bei der Konzentrationsmessung wurde beobachtet.
Die Beobachtung lidsst darauf schliefen, dass es sich um einen systematischen
Fehler bei der Befiillung des Feststoffbehilters handelt. Bei den Konzentrati-
onsmesswerten wurde fiir die Auswertung der Daten daher die erste und letzte
Messposition verworfen, sodass die Annahme gilt: w = 0.

b Die Auswertung der Geschwindigkeitsdaten ergab einen messbereichsabhéngi-
gen systematischen Messfehler w;. Der Messfehler wirkt sich lediglich auf die
Messwertaufnahme der Schwankungsgrofie ugys aus.

¢ Der Vertrauensbereich v der Messunsicherheit der Konzentrationsmessung setzt
sich aus zwel Anteilen zusammen. Zum einen dem Vertrauensbereich der Kali-
brierung v, ¢, sowie dem Vertrauensbereich vyess der Messung selbst.

d Der Vertrauensbereich vy, der aus der Messung resultiert liegt bis auf Mess-
position SKG 1 in derselben GroBlenordnung wie der Vertrauensbereich v, der
aus der Erstellung der Kalibrierkurven entsteht.

e Der Einfluss der Stopfdichte ¢ sowie der absoluten Beladung = sind im Bereich
der Strahlausbreitung bei SKG 1 bis 3 erkennbar. In diesem Bereich reagiert die
Messdatenerfassung sensibel auf Schwankungen der Dosiereinstellungen.
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f Anhand einer Variation der Einlassgeschwindigkeit sowie der Partikelbeladung
wurden drei verschiedene Befiillvorgénge untersucht.

g Bei der Variation der Einlassgeschwindigkeit konnte gezeigt werden, dass die Er-
gebnisse mit den theoretischen Vorhersagen der Freistrahlausbildung iiberein-
stimmen.

h Die Messwerterfassung auf der Strahlachse bzw. im Strahlbereich reagiert sensi-
bler auf eine Variation der Parameter. Die Messwerte in den Bereichen abseits
der Strahlachse weichen von dem zu erwartenden Ergebnis ab.

i Durch eine laseroptische Messmethode wurde eine Visualisierung des Staub/Luft-
Gemisches im Einlassbereich der Staubkammer erreicht.

j Ein Vergleich mit ersten Simulationsergebnissen zeigt bereits Ahnlichkeit zwi-
schen numerische Vorhersage und experimenteller Beobachtung.

5.2 Ausblick

Die Aufnahme der Kalibrierpunkte bzw. die FErstellung der Kalibrierkurve der
Staubkonzentrationsgerite bedarf einer Verbesserung. Die Auswertung der Messdaten
zeigt, dass der Vertrauensbereich v, der Kalibrierung ca. 50 % der Messunsicherheit
o in der Konzentrationsmessung betriagt. Der Messfehler der Kalibrierung beruht auf
der Erstellung der Kalibrierpunkte in Ethanol. Die Untersuchung der vorhandenen
Problematik bzw. deren Losung wurde bereits in mehreren Arbeiten betrachtet
[12, 23]. Bisher konnte keine geeignete Mafinahme ermittelt werden, daher muss auch
in Zukunft weiter an der Problemstellung geforscht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass trotz einer geringen Schwankung der
Stopfdichte ¢ wéahrend der Versuchsdurchfithrung, ein Einfluss auf das Messergebnis
der Konzentrationsmessung zu erkennen ist. Der Feststoffbehélter der Dosiereinheit
RBG 1000 sollte zukiinftig nach einer standardisierten Methode befiillt werden.
Eine mogliche Befiillmethode ist die Entwicklung einer Stopfvorrichtung, die mit
einer konstanten mechanischen Kraft die abgewogene Staubportion verdichtet. So er-
folgt eine konstante Kompression des Staubes iiber die gesamte Fiillhohe des Behilters.

Die Visualisierung der Staubwolkenentwicklung zeigt gute Ergebnisse. Eine Verbesse-
rung der Aufnahmequalitat kann durch eine entsprechend intensivere Lichtquelle bzw.
eine Erhohung der Aufnahmesensitivitéit erzeugt werden.

Der néchste Schritt wird ein Vergleich der numerischen Simulation mit den experi-
mentell erzeugten Daten sein. Dazu ist es notig, die Dosierdauer der Simulation der
Versuchsdurchfithrung anzugleichen. Eine Anpassung des Berechnungsgitters ist zu er-
warten, da die ersten Simulationsergebnisse darauf hinweisen, dass gerade im Strahl-
bereich die Turbulenzzusténde nicht ausreichend genau dargestellt werden kénnen.
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Anhang A

Technische Zeichnung
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Abbildung A.1: Technische Zeichnung des Versuchsaufbaus. Darstellung der Messposi-
tionen der SKG-Messkopfe. Die Position des LDA-Messkopfes ist nicht stetig und dient
in dieser Darstellung nur als Beispiel.
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Abbildung A.2: Verschiedene Ansichten des Versuchsaufbaus.
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Abbildung A.3: Darstellung der Messebene und der Strahlachse Y.
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Anhang B

REM Aufnahme Maisstarke
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Abbildung B.1: Rasterelektronen Mikroskop Aufnahmen, 200 fache (links) und 500 fa-
che Vergroflerung von Maisstérke.
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Abbildung B.2: Rasterelektronen Mikroskop Aufnahmen, 1000 fache Vergroferung von
Maisstérke.
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Anhang C

Messgitter
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Abbildung C.1: Alle Messpositionen der fiinf SKG-Messkopfe und des LDA-Messkopfes.
Selbst gewihltes Koordinatensystem fiir das Messgitter.
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Anhang D

Staubkonzentrationsmesswerte

D.1 Referenz

Referenz 1
clo/m¥] | SKG1 | SKG2| SKG3| SKG4 | SKG5]T[°C]] r.F.[%]
YOoxo | 2361 | 1,67 | 10,79 | 222 | 2,97 | 262 | 56,4
Yox1 | 2519 | 1,49 | 1197 | 211 | 283 | 262 | 56,0
yox2 | 2558 | 156 | 11,87 | 2,13 | 2,78 | 263 | 55,6
Yox3 | 2598 | 1,83 | 12,65 | 2,20 | 294 | 26,4 | 55,2
yox4 | 2530 | 163 | 1271 | 1,96 | 265 | 265 | 554
Yoxs5 | 2542 | 156 | 1280 | 224 | 2,79 | 266 | 551
Yoxé6 | 2502 | 157 | 12,83 | 223 | 266 | 26,7 | 54,9
YiX1 | 2424 | 1,45 | 13,20 | 2,09 [ 270 | 26,8 | 54,6
vix2 | 2542 | 1,43 | 1062 | 1,87 | 266 | 26,9 | 54,6
Yix3 | 2368 | 1,42 | 1001 | 202 | 2,48 | 269 | 544
Yixa | 2486 | 164 | 1094 | 1,99 | 273 | 270 | 543
Yixs | 2500 | 1,45 | 1164 | 1,96 | 261 | 27,1 | 54,0
vox1 | 24,15 | 156 | 12,00 | 2,14 | 277 | 27,1 | 537
v2x3 | 2564 | 153 | 10,87 | 2,06 | 293 | 272 | 530
Yoxa | 22,44 | 1,25 | 1088 | 1,72 | 2,40 | 273 | 529

Tabelle D.1: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Referenz 1.
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Referenz 2
clo/mi] | SKG1| SKG2| SKG3| SKG4 | SKG5] T [°C]| r.F.[%]
Yoxo | 12,68 | 1,27 | 726 | 1,22 | 2,28 | 26,7 | 433
Yox1 | 1994 [ 147 | 1052 | 162 | 3,07 | 26,7 | 458
Yox2 | 21,04 | 162 | 1088 | 2,00 | 308 | 269 | 454
Yox3 | 1951 | 1,82 | 1043 | 1,84 | 292 | 270 | 451
Yox4 | 19,42 | 152 | 1061 | 1,68 | 294 | 27,1 | 450
Yox5 | 2320 [ 151 | 11,08 | 1,91 | 297 | 271 | 446
Yoxé6 | 20,14 | 152 | 11,93 | 1,90 | 305 | 272 | 444
vixi | 18,63 | 150 | 1065 | 1,85 | 3,09 | 272 | 443
Yix2 | 19,93 | 165 | 1092 | 1,89 | 321 | 26,9 | 44,0
Yix3 | 1943 [ 1,62 | 1043 | 1,88 | 3,05 | 271 | 44,2
Yixa | 1834 | 1,36 | 1083 | 1,87 | 295 | 272 | 44,2
Yixs | 16,80 | 143 | 914 | 1,36 | 258 | 27,3 | 439
v2x1 | 1760 | 155 | 942 | 1,68 | 284 | 273 | 438
v2x3 | 17,76 | 133 | 9,70 | 1,67 | 285 | 275 | 43,2
Yoxa | 1537 | 132 | 828 | 138 | 267 | 275 | 432

Tabelle D.2: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Referenz 2.

Referenz 3
Clg/m?] | SKG 1| SKG2 | SKG3 | SKG4 | SKG5 | T [°C] | I.F. [%]
YOXO | 9,16 | 1,00 | 410 | 118 | 164 | 244 | 534
YOXI | 2297 | 1,70 | 10,78 | 187 | 244 | 241 | 543
YOx2 | 2595 | 1,77 | 1046 | 200 | 253 | 241 | 539
YOX3 | 2387 | 146 | 11,80 | 1,90 | 253 | 241 | 538
YOX4 | 27,00 | 1,61 | 1159 | 1,82 | 267 | 242 | 536
YOX5 | 2334 | 152 | 11,36 | 1,93 | 248 | 245 | 531
YOX6 | 2230 | 143 | 10,50 | 1,95 | 263 | 250 | 519
YiX1 | 2413 | 153 | 1051 | 210 | 269 | 254 | 50,8
Yix2 | 2583 | 155 | 11,84 | 207 | 284 | 256 | 503
Y1X3 | 2459 | 153 | 1200 | 201 | 257 | 25,7 | 501
Yixa | 23,08 | 144 | 1117 | 1,91 | 262 | 258 | 50,1
YiX5 | 2268 | 1,15 | 9,78 | 158 | 214 | 258 | 50,1
Yox1 | 2399 | 142 | 11,42 | 214 | 2,74 | 261 | 49,7
Y2x3 | 2463 | 162 | 11,06 | 187 | 253 | 26,1 | 496
Y2x4 | 2286 | 147 | 989 | 1,92 | 245 | 26,1 | 494

Tabelle D.3: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Referenz 3.
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Referenz 4
Clg/m?] | SKG 1] SKG 2] SKG 3| SKG 4| SKG5 | T [°C] | I.F. [%]
YOX0 | 1586 | 112 | 7.72 | 201 | 286 | 239 | 50,1
YOX1 | 1999 | 1,17 | 11,10 | 2,51 | 345 | 242 | 49.4
YOX2 | 1989 | 1,39 | 11,77 | 185 | 339 | 241 | 437
YOX3 | 2129 | 131 | 11,99 | 2,25 | 337 | 242 | 437
YOX4 | 2154 | 1,34 | 1230 | 2,20 | 339 | 242 | 436
YOX5 | 22.65 | 1,68 | 11,90 | 221 | 362 | 243 | 435
YOX6 | 2029 | 145 | 11,14 | 1,96 | 310 | 244 | 433
YIX1T | 2137 | 1,10 | 1,77 | 215 | 334 | 245 | 431
YIX2 | 19,00 | 1,24 | 1157 | 2,39 | 321 | 245 | 430
YIX3 | 17.95 | 1,23 | 12,00 | 1,90 | 336 | 246 | 428
Yixa | 1839 | 1,08 | 11,01 | 2,26 | 3.41 | 246 | 428
YiX5 | 1946 | 1,39 | 11,29 | 2,23 | 371 | 247 | 428
Y2X1 | 2058 | 154 | 12,05 | 222 | 354 | 248 | 428
Y2X3 | 1944 | 1,29 | 11,06 | 214 | 331 | 248 | 428
Y2x4 | 1881 | 1,10 | 11,74 | 2,01 | 339 | 249 | 428

Tabelle D.4: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Referenz 4.

Referenz 5
C[g/®] | SKG 1] SKG 2] SKG 3] SKG 4] SKG5 | T [°C] | I'F. [%]
YOXO | 19.75 | 1,30 | 1057 | 2.18 | 333 | 247 | 412
YOXI | 1971 | 1,40 | 976 | 2,06 | 313 | 247 | 411
YOX2 | 1748 | 1,29 | 11,05 | 2,45 | 332 | 248 | 410
YOX3 | 16,80 | 1,38 | 994 | 213 | 326 | 249 | 411
YOX4 | 1823 | 1,38 | 1095 | 241 | 327 | 248 | 412
YOX5 | 1750 | 1,33 | 980 | 2,17 | 320 | 250 | 411
YOX6 | 1745 | 1,21 | 861 | 1,90 | 296 | 250 | 411
YiX1 | 1891 | 1,71 | 1222 | 1,96 | 3.60 | 253 | 410
Yix2 | 1857 | 1,08 | 11,04 | 2,01 | 319 | 251 | 404
Yix3 | 1850 | 1,39 | 11,81 | 2,38 | 3.48 | 250 | 40,7
Yix4a | 19,14 | 141 | 1124 | 213 | 349 | 250 | 410
YIX5 | 17,82 | 121 | 928 | 184 | 340 | 249 | 415
Y2x1 | 1985 | 1,48 | 1231 | 228 | 352 | 254 | 419
Y2x3 | 2055 | 1,33 | 11,82 | 2,18 | 3.63 | 255 | 417
Y2x4 | 1891 | 1,30 | 11,24 | 2,31 | 341 | 256 | 417

Tabelle D.5: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Referenz 5.
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D.2 Geschwindigkeit

Geschwindigkeit 1
clg/m?] | SKG 1| SKG 2] SKG 3] SKG4] SKG5 | T [°C] | I.F. [%]
YOXO0 | 1084 | 112 | 615 | 139 | 197 | 248 | 700
YOXL | 10,76 | 1,19 | 638 | 096 | 1,97 | 251 | 684
Yox2 | 1027 | 118 | 643 | 137 | 210 | 254 | 639
YOX3 | 10,70 | 1,27 | 6,06 | 1,00 | 2,31 | 256 | 646
YOX4 | 10,64 | 1,29 | 555 | 2,24 | 2,27 | 258 | 643
YOX5 | 1054 | 1,33 | 658 | 128 | 2,25 | 259 | 64,0
YOX6 | 10,40 | 1,33 | 650 | 1,34 | 215 | 259 | 637
YIXT | 1021 | 1,27 | 6,61 | 222 | 250 | 258 | 59,9
Yix2 | 1201 | 1,14 | 636 | 157 | 222 | 26,0 | 592
Yix3 | 11,75 | 116 | 627 | 2,83 | 235 | 26,1 | 59,0
Yixa | 1145 | 166 | 812 | 227 | 255 | 26,3 | 589
YIX5 | 10,65 | 149 | 684 | 155 | 2,58 | 26,4 | 58,9
Yox1 | 11,03 | 146 | 7.64 | 151 | 2,47 | 260 | 58,6
Y2x3 | 13,02 | 1,33 | 6,64 | 157 | 214 | 262 | 581
Yoxa | 1334 | 139 | 6,73 | 140 | 2,01 | 263 | 584

Tabelle D.6: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Geschwindigkeit 1.

Geschwindigkeit 2
clg/mi] | SKG 1| SKG2| SKG3 | SKG4 | SKG5 | T[°C]| r.F. [%]
yoxo | 551 | 101 | 3,17 | 141 | 1,96 | 252 | 581
vyoxi | 1041 | 111 | 6,12 | 1,78 | 2,36 | 252 | 575
yox2 | 1253 | 128 | 7,29 | 173 | 2,27 | 252 | 571
Yox3 | 1327 | 133 | 814 | 1,78 | 233 | 253 | 57,0
vox4 | 1225 | 1,12 | 802 | 162 | 234 | 254 | 561
voxs | 11,74 | 141 | 700 | 141 | 242 | 255 | 56,2
yoxe | 1289 | 129 | 663 | 1,35 | 2,44 | 255 | 565
vixt | 1369 | 140 | 801 | 205 | 2,63 | 256 | 557
vyix2 | 12272 125 | 632 | 125 | 232 | 257 | 556
vix3 | 1313 | 138 | 834 | 209 | 2559 | 257 | 557
vixa | 1390 | 130 | 839 | 192 | 2,37 | 257 | 559
vixs | 1126 | 153 | 7,02 | 133 | 248 | 257 | 558
vox1 | 1126 | 140 | 7,77 | 1,79 | 266 | 256 | 54,7
v2x3 | 1101 | 131 | 762 | 159 | 223 | 257 | 539
vox4 | 1106 | 126 | 730 | 128 | 230 | 256 | 53,9

Tabelle D.7: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Geschwindigkeit 2.
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Geschwindigkeit 3
clo/m?] | SKG1 | SKG2 | SKG3| SKG4 | SKG5 | T[°C]]| r.F. [%]
Yoxo | 1040 | 121 | 479 | 168 | 231 | 244 | 61,9
voxi | 1125 | 134 | 688 | 1,77 | 234 | 246 | 614
vox2 | 1182 | 112 | 771 | 1,95 | 233 | 247 | 61,0
Yox3 | 11,74 | 146 | 7,80 | 158 | 2,31 | 248 | 60,7
Yox4 | 1086 | 1,28 | 6,87 | 1,82 | 2,44 | 248 | 60,3
voxs | 1088 | 127 | 805 | 1,97 | 249 | 247 | 604
voxe | 1122 | 124 | 803 | 169 | 232 | 246 | 60,6
vixy | 1155 | 130 | 747 | 1,77 | 239 | 246 | 60,8
yix2 | 1309 | 150 | 7,65 | 142 | 226 | 247 | 604
yix3 | 12,18 | 1,40 | 651 | 1,51 | 2,31 | 248 | 601
vixa | 1203 | 136 | 814 | 1,74 | 255 | 248 | 59,8
vixs | 1138 | 1,16 | 882 | 1,40 | 239 | 249 | 593
v2x1 | 11,78 | 154 | 845 | 153 | 254 | 249 | 59,0
v2x3 | 1153 | 116 | 730 | 1,53 | 216 | 250 | 58,8
vox4a | 1135 | 139 | 816 | 1,44 | 236 | 250 | 581

Tabelle D.8: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Geschwindigkeit 3.

Geschwindigkeit 4
clo/m?] | SKG 1| SKG2 | SKG3 | SKG4 | SKG5 | T[°C]] r.F. [%]
YOX0 | 9,99 | 1,36 | 6,66 | 1,15 | 2,26 | 252 | 556
yoxi | 9,86 | 1,18 | 6,00 | 1,00 | 1,96 | 251 | 554
yox2 | 1275 | 127 | 914 | 107 | 215 | 251 | 552
yox3 | 1152 | 134 | 894 | 101 | 220 | 250 | 551
YOx4 | 11,22 | 1,17 | 883 | 1,64 | 232 | 251 | 548
YOxs5 | 11,33 | 1,28 | 928 | 1,58 | 223 | 252 | 550
yoxe | 11,72 | 1,21 | 7,84 | 1,62 | 224 | 252 | 551
vixi | 11,24 | 1,40 | 9,09 | 1,69 | 252 | 253 | 549
vix2 | 1156 | 1,06 | 7,62 | 1,83 | 233 | 254 | 548
Yyix3 | 1054 | 118 | 841 | 1,77 | 238 | 253 | 54,7
Yixa | 1060 | 141 | 746 | 147 | 232 | 253 | 541
yixs | 1200 | 151 | 740 | 115 | 248 | 254 | 535
vyax1 | 1180 | 135 | 7,84 | 136 | 243 | 256 | 529
vox3 | 1187 | 1,13 | 7,74 | 151 | 227 | 25,6 | 531
vox4 | 1252 | 098 | 7,72 | 1,33 | 2,34 | 25,6 | 532

Tabelle D.9: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Geschwindigkeit 4.
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Geschwindigkeit 5
clo/m?] | SKG1]| SKG2 | SKG3 | SKG4 | SKG5] T [°C]| r.F. [%]
YOX0 | 11,57 | 130 | 7,71 | 145 | 245 | 242 | 56,1
vyoxi | 11,72 | 116 | 860 | 206 | 240 | 244 | 555
yox2 | 1537 | 150 | 883 | 142 | 228 | 245 | 556
Yox3 | 1318 | 134 | 794 | 192 | 246 | 246 | 553
Yox4 | 1281 | 136 | 7,82 | 139 | 226 | 248 | 550
yoxs | 13,74 | 1,00 | 858 | 182 | 234 | 248 | 546
voxe | 13,96 | 1,13 | 8,88 | 168 | 232 | 249 | 538
vixt | 13,05 | 136 | 11,16 | 159 | 255 | 253 | 526
vyix2 | 11,95 | 1,10 | 8,09 | 154 | 234 | 254 | 522
yix3 | 1369 | 1,34 | 898 | 139 | 210 | 254 | 518
vixa | 1367 | 124 | 742 | 149 | 227 | 255 | 516
Yixs | 1469 | 114 | 824 | 158 | 257 | 256 | 51,6
v2x1 | 1258 | 1,42 | 10,00 | 164 | 251 | 258 | 51,3
v2x3 | 1215 | 1,10 | 847 | 153 | 232 | 258 | 514
vox4 | 1149 | 115 | 737 | 169 | 238 | 259 | 51,2

Tabelle D.10: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Geschwindigkeit 5.

D.3 Beladung

Beladung 1
Clg/m?] | SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4] SKG5 | T [°C] | .F. [%]
YOXO | 865 | 061 | 470 | 117 | 187 | 240 | 537
YOXT | 13,03 | 062 | 576 | 148 | 200 | 242 | 532
YOX2 | 1395 | 055 | 672 | 139 | 217 | 244 | 531
YOX3 | 1323 | 094 | 651 | 141 | 228 | 247 | 524
YOX4 | 12,88 | 083 | 651 | 150 | 227 | 248 | 522
YOX5 | 13,00 | 065 | 6,63 | 124 | 203 | 248 | 520
YOX6 | 13,14 | 083 | 624 | 105 | 201 | 249 | 516
YIX1T | 11,99 | 067 | 597 | 132 | 199 | 251 | 513
Yix2 | 1205 | 080 | 6,08 | 122 | 209 | 252 | 51,2
YIxX3 | 1249 | 088 | 6,15 | 130 | 205 | 253 | 511
Yix4 | 1216 | 079 | 631 | 1,30 | 218 | 253 | 505
YIX5 | 13,00 | 104 | 646 | 1,13 | 216 | 254 | 50,6
Y2X1 | 1217 | 095 | 624 | 164 | 214 | 255 | 504
Y2x3 | 1195 | 085 | 6,02 | 141 | 216 | 256 | 505
Yox4 | 13,74 | 064 | 642 | 157 | 209 | 256 | 500

Tabelle D.11: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Beladung 1.
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Beladung 2
c[g/m?] | SKG 1] SKG 2] SKG 3 | SKG 4] SKG5 | T [°C] | I.F. [%]
YOX0 | 9.91 | 100 | 606 | 118 | 222 | 255 | 47.3
Yox1 | 974 | 069 | 588 | 117 | 182 | 253 | 47.2
YOX2 | 9,65 | 059 | 610 | 128 | 199 | 253 | 47.9
YOX3 | 9,92 | 068 | 663 | 133 | 18 | 252 | 480
Yoxa | 1078 | 071 | 624 | 110 | 188 | 252 | 484
YOX5 | 10,05 | 073 | 673 | 090 | 185 | 252 | 482
YOX6 | 10,13 | 082 | 626 | 1.25 | 1,96 | 251 | 482
YIX1 | 10,05 | 085 | 539 | 167 | 221 | 253 | 487
YIX2 | 957 | 073 | 532 | 121 | 187 | 254 | 488
YIX3 | 1019 | 077 | 557 | 111 | 192 | 255 | 488
YIX4 | 968 | 074 | 597 | 096 | 184 | 256 | 488
YIX5 | 9,76 | 089 | 581 | 096 | 204 | 256 | 488
Y2X1 | 969 | 072 | 574 | 153 | 181 | 257 | 488
Y2X3 | 1024 | 083 | 577 | 147 | 182 | 258 | 489
Y2x4 | 9.61 | 047 | 630 | 111 | 187 | 258 | 487

Tabelle D.12: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Beladung 2.

Beladung 3
clg/m?] | SKG1 | SKG2 | SKG3| SKG4 | SKG5|T[°C]| r.F.[%]
Yoxo | 10,02 | 0,75 | 581 | 1,32 | 1,97 | 26,1 | 482
voxi | 1057 | 076 | 634 | 1,20 | 1,96 | 26,1 | 483
yox2 | 1052 | 068 | 612 | 121 | 1,78 | 262 | 484
YOX3 988 | 051 | 644 | 1,34 | 1,88 | 26,3 | 48,3
vox4a | 1055 | 0,79 | 543 | 114 | 1,73 | 263 | 482
Yoxs | 1026 | 0,84 | 544 | 125 | 1,85 | 264 | 48,2
Yox6 | 10,10 | 0,78 | 486 | 1,30 | 1,80 | 264 | 481
vix1 | 10,89 | 109 | 538 | 083 | 204 | 26,4 | 44,0
vix2 | 1061 | 073 | 606 | 1,13 | 1,88 | 263 | 421
Y1X3 953 | 066 | 594 | 1,28 | 1,89 | 26,3 | 41,3
Y1X4 945 | 0,77 | 579 | 1,10 | 1,95 | 26,4 | 40,7
Y1X5 970 | 075 | 589 | 1,03 | 2,00 | 264 | 40,7
Y2X1 996 | 064 | 644 | 1,24 | 1,91 | 264 | 400
v2x3 | 1021 | o61 | 577 | 118 | 1,83 | 264 | 39,0
Y2X4 977 | 081 | 525 | 096 | 1,86 | 264 | 381

Tabelle D.13: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Beladung 3.
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Beladung 4
C[g/m¥] | SKG 1] SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5 | T [°C] | .F. [%]
YOX0 | 10,13 | 0,90 | 497 | 108 | 209 | 233 | 5.0
YOXI | 1011 | 0,75 | 494 | 178 | 2,16 | 234 | 50,6
YOX2 | 1036 | 1,03 | 584 | 174 | 213 | 236 | 502
YOX3 | 10,19 | 065 | 547 | 110 | 200 | 237 | 499
YOX4 | 10,39 | 1,03 | 552 | 122 | 206 | 239 | 495
YOX5 | 10,11 | 0,81 | 6,03 | 1,33 | 202 | 239 | 491
YOX6 | 10,05 | 088 | 593 | 1,35 | 205 | 240 | 488
YIXL | 975 | 061 | 585 | 168 | 204 | 242 | 483
YIX2 | 11,04 | 097 | 692 | 143 | 200 | 243 | 47,9
YiX3 | 1057 | 084 | 622 | 140 | 1,92 | 244 | 478
YIX4 | 1015 | 073 | 687 | 118 | 212 | 244 | 477
YIX5 | 11,00 | 087 | 672 | 141 | 210 | 245 | 475
Y2x1 | 10,73 | 0,80 | 7,03 | 1,60 | 2.22 | 246 | 46,7
Y2x3 | 1072 | 0,78 | 583 | 142 | 207 | 247 | 46,6
Yox4 | 10,08 | 067 | 577 | 140 | 173 | 247 | 465

Tabelle D.14: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Beladung 4.

Beladung 5
clo/m?] | SKG 1| SKG2 ]| SKG3 | SKG4 | SKGS5 | T[°C]] r.F.[%]
Yoxo | 11,13 | 083 | 688 | 088 | 1,99 | 235 | 38,6
Yox1 | 1043 | 069 | 567 | 124 | 187 | 236 | 386
yox2 | 1069 | 072 | 576 | 083 | 194 | 234 | 384
Yox3 | 1037 | o057 | 565 | 076 | 1,80 | 235 | 378
yoxa | 999 | 066 | 519 | 1,19 | 192 | 236 | 37,8
Yoxs5 | 1047 | 082 | 58 | 089 | 1,93 | 235 | 377
Yoxé | 975 | 056 | 509 | 1,43 | 1,99 | 234 | 36,2
yixt | 1012 | 063 | 660 | 102 | 1,96 | 238 | 395
yix2 | 1076 | 050 | 588 | 1,27 | 180 | 238 | 39,8
yix3 | 1040 | 086 | 537 | 105 | 1,85 | 237 | 399
yixa | 1041 | 084 | 622 | 1,05 | 187 | 236 | 386
Yixs | 956 | 051 | 584 | 103 | 202 | 235 | 388
y2x1 | 1063 | 086 | 555 | 157 | 202 | 237 | 39,3
v2x3 | 10093 | 068 | 576 | 126 | 1,76 | 237 | 393
yox4 | 1063 | 086 | 528 | 106 | 1,78 | 237 | 39,3

Tabelle D.15: Staubkonzentrationsmittelwerte der einzelnen Messpositionen aller SKG-
Messkopfe des Datensatzes Beladung 5.

89



Anhang E

Geschwindigkeitsmesswerte

E.1 Referenz

Referenz 1 Referenz 2

u_mittel [m/s]| u_RMS [m/s] | T [%] u_mittel [m/s] | u_RMS [m/s] | T [%]
YOXO0 5,507 1,763 32 5,508 1,787 32
YOX1 3,634 0,980 27 3,646 0,949 26
YO0X2 2,851 0,748 26 2,846 0,747 26
YO0X3 2,377 0,605 25 2,340 0,614 26
YOX4 1,701 0,452 27 1,641 0,402 24
YO0X5 1,420 0,374 26 1,408 0,367 26
YOX6 1,296 0,346 27 1,285 0,336 26
Y1X1 0,621 0,613 99 0,765 0,530 69
Y1X2 1,236 0,589 48 1,272 0,603 47
Y1X3 1,399 0,531 38 1,405 0,558 40
Y1X4 1,337 0,433 32 1,380 0,433 31
Y1X5 1,249 0,389 31 1,259 0,390 31
Y2X1 0,069 0,033 47 0,054 0,055 101
Y2X3 0,046 0,041 88 0,050 0,040 81
Y2X4 0,090 0,051 56 0,114 0,067 59

Tabelle E.1: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-
lenz T' der Datensétze Referenz 1 und Referenz 2.
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Referenz 3 Referenz 4

u_mittel [m/s]| u_RMS [m/s] | T [%] u_mittel [m/s]| u_ RMS [m/s] | T [%]
YO0XO0 6,487 1,809 28 6,795 1,846 27
YO0X1 3,792 1,003 26 3,861 1,026 27
YO0X2 2,985 0,766 26 2,888 0,772 27
YO0X3 2,475 0,589 24 2,320 0,622 27
YOX4 1,637 0,434 26 1,645 0,429 26
YO0X5 1,383 0,376 27 1,370 0,392 29
YOX6 1,234 0,366 30 1,227 0,344 28
Y1X1 0,943 0,464 49 0,729 0,587 81
Y1X2 1,237 0,608 49 1,162 0,581 50
Y1X3 1,402 0,580 41 1,368 0,559 41
Y1X4 1,371 0,427 31 1,381 0,427 31
Y1X5 1,302 0,390 30 1,305 0,379 29
Y2X1 -0,042 0,042 100 -0,047 0,044 94
Y2X3 -0,014 0,056 412 -0,031 0,053 172
Y2X4 0,041 0,064 154 0,026 0,063 242

Tabelle E.2: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-
lenz T' der Datensétze Referenz 3 und Referenz 4.

Referenz 5

u_mittel [m/s] | u_RMS [m/s] | T [%]
YO0XO0 4,543 1,460 32
YOX1 3,344 0,957 29
YOX2 2,800 0,735 26
YOX3 2,324 0,612 26
YOX4 1,626 0,424 26
YO0X5 1,418 0,352 25
YO0X6 1,266 0,313 25
Y1X1 0,331 0,504 152
Y1X2 0,815 0,546 67
Y1X3 0,992 0,526 53
Y1X4 1,108 0,441 40
Y1X5 0,792 0,321 40
Y2X1 -0,274 1,419 519
Y2X3 0,014 0,068 503
Y2X4 0,079 0,038 49

Tabelle E.3: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-
lenz T' des Datensatzes Referenz 5.
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E.2 Geschwindigkeit

Geschwindigkeit 1 Geschwindigkeit 2

u_mittel [m/s] | u_RMS [m/s] | T [%] u_mittel [m/s] [ u_RMS [m/s] | T [%]
YOXO0 13,777 3,839 28 13,988 3,858 28
YO0X1 7,659 2,018 26 7,679 2,068 27
YO0X2 5,911 1,606 27 5,856 1,545 26
YO0X3 4,788 1,268 26 4,542 1,252 28
YOX4 3,340 0,856 26 3,255 0,846 26
YO0X5 2,720 0,702 26 2,745 0,720 26
YO0X6 2,427 0,669 28 2,441 0,686 28
Y1X1 1,442 0,986 68 1,376 1,145 83
Y1X2 2,450 1,144 47 2,558 1,250 49
Y1X3 2,835 1,124 40 2,867 1,107 39
Y1X4 2,746 0,881 32 2,702 0,857 32
Y1X5 2,488 0,765 31 2,487 0,758 30
Y2X1 -0,072 0,087 121 -0,091 0,092 101
Y2X3 -0,004 0,107 2594 0,005 0,867 18769
Y2X4 0,152 0,149 99 0,125 0,136 109

Tabelle E.4: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-

lenz T' der Datensétze Geschwindigkeit 1 und Geschwindigkeit 2.

Geschwindigkeit 3 Geschwindigkeit 4

u_mittel [m/s] | u_ RMS [m/s] | T [%] u_mittel [m/s] [ u_RMS [m/s] | T [%]
Y0XO0 13,582 3,793 28 13,212 3,792 29
YOX1 7,434 2,000 27 7,424 1,989 27
YO0X2 5,641 1,508 27 5,720 1,538 27
YO0X3 4,521 1,254 28 4,561 1,224 27
YO0X4 3,162 0,831 26 3,245 0,868 27
YOX5 2,639 0,711 27 2,700 0,726 27
YOX6 2,342 0,668 29 2,370 0,663 28
Y1X1 1,297 1,097 85 1,400 1,138 81
Y1X2 2,387 1,130 47 2,409 1,157 48
Y1X3 2,759 1,087 39 2,846 1,111 39
Y1X4 2,686 0,837 31 2,640 0,852 32
Y1X5 2,472 0,746 30 2,501 0,747 30
Y2X1 -0,086 0,088 102 -0,021 0,093 434
Y2X3 0,020 0,107 545 -0,052 0,173 330
Y2X4 0,162 0,131 81 0,125 0,147 117

Tabelle E.5: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-

lenz T der Datensétze Geschwindigkeit 3 und Geschwindigkeit 4.
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Geschwindigkeit 5

u_mittel [m/s] | u_RMS [m/s] | T [%]
Y0X0 13,521 3,753 28
YO0X1 7,461 2,029 27
YO0X2 5,676 1,545 27
Y0X3 4,562 1,239 27
YO0X4 3,141 0,827 26
YO0X5 2,641 0,720 27
YOX6 2,284 0,648 28
Y1X1 1,303 1,129 87
Y1X2 2,332 1,144 49
Y1X3 2,737 1,074 39
Y1X4 2,690 0,836 31
Y1X5 2,455 0,738 30
Y2X1 -0,094 0,094 99
Y2X3 -0,001 0,105 9324
Y2X4 0,125 0,139 111

Tabelle E.6: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-
lenz T' des Datensatzes Geschwindigkeit 5.

E.3 Beladung

Beladung 1 Beladung 2

u_mittel [m/s] | u_RMS [m/s] | T [%] u_mittel [m/s] [ u_RMS [m/s] | T [%]
YOXO0 5,629 1,877 33 6,428 1,743 27
YO0X1 2,407 0,596 25 3,675 0,957 26
YO0X2 1,853 0,475 26 2,852 0,730 26
YO0X3 1,497 0,405 27 2,243 0,586 26
YO0X4 1,055 0,303 29 1,589 0,432 27
YO0X5 0,878 0,238 27 1,358 0,362 27
YOX6 0,790 0,222 28 1,170 0,318 27
Y1X1 0,582 0,394 68 0,684 0,544 80
Y1X2 0,885 0,463 52 1,214 0,582 48
Y1X3 0,946 0,385 41 1,325 0,555 42
Y1X4 0,913 0,327 36 1,323 0,407 31
Y1X5 0,835 0,295 35 1,232 0,386 31
Y2X1 -0,085 0,021 24 -0,141 0,000 0
Y2X3 0,002 0,045 2555 -0,011 0,054 516
Y2X4 0,018 0,053 300 0,060 0,054 90

Tabelle E.7: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-
lenz T' der Datensétze Beladung 1 und Beladung 2.
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Beladung 3 Beladung 4

u_mittel [m/s] | u_RMS [m/s] | T [%] u_mittel [m/s] [ u_ RMS [m/s] | T [%]
Y0X0 6,409 1,808 28 6,292 1,767 28
YOX1 3,730 0,982 26 3,669 0,960 26
YOX2 2,927 0,741 25 2,809 0,724 26
YO0X3 2,333 0,597 26 2,241 0,599 27
YOX4 1,627 0,433 27 1,559 0,412 26
YO0X5 1,377 0,377 27 1,317 0,380 29
YO0X6 1,199 0,369 31 1,147 0,348 30
Y1X1 0,757 0,564 75 0,724 0,585 81
Y1X2 1,178 0,577 49 1,195 0,585 49
Y1X3 1,375 0,553 40 1,379 0,555 40
Y1X4 1,346 0,422 31 1,351 0,419 31
Y1X5 1,232 0,383 31 1,210 0,387 32
Y2X1 -0,022 0,051 232 -0,039 0,035 90
Y2X3 -0,022 0,057 262 -0,039 0,079 200
Y2X4 0,049 0,057 117 0,063 0,049 78

Tabelle E.8: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-
lenz T' der Datensétze Beladung 3 und Beladung 4.

Beladung 5

u_mittel [m/s] [ u_ RMS [m/s] | T [%]
YOX0 6,584 1,789 27
YO0X1 3,689 0,956 26
YO0X2 2,813 0,745 26
YO0X3 2,301 0,605 26
YOX4 1,621 0,413 25
YOX5 1,368 0,380 28
YOX6 1,162 0,320 28
Y1X1 0,738 0,573 78
Y1X2 1,205 0,581 48
Y1X3 1,382 0,562 41
Y1X4 1,347 0,432 32
Y1X5 1,238 0,386 31
Y2X1 -0,040 0,042 105
Y2X3 -0,009 0,060 688
Y2X4 0,045 0,077 172

Tabelle E.9: Geschwindigkeitsmesswerte u, urys und die daraus resultierende Turbu-
lenz T' des Datensatzes Beladung 5.
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Anhang F

Haufigkeitsverteilung
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Abbildung F.1: Darstellung der statistische Verteilung der Konzentrationsmesswerte
fiir die Datenreihe Referenz der Messkopfe 2, 3, 4 und 5.
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Anhang G

Auswertung der

Staubkonzentrationsmesswerte

G.1 Geschwindigkeit

Geschwindigkeit 1 [g/m?®] | SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢; 11,034 1,315 6,614 1,669 2,296
Standardabweichung s 0,783 0,142 0,627 0,533 0,179
Vertrauensbereich vgesch,1 0,65 0,12 0,52 0,44 0,15
Abweichung vgesen,1/¢1 [%)] 5,91 9,00 7,89 26,56 6,48
Geschwindigkeit 2 [g/m?®] | SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢, 12,312 1,316 7,437 1,668 2,420
Standardabweichung s 1,053 0,111 0,736 0,262 0,131
Vertrauensbereich vgesch,2 0,88 0,09 0,61 0,22 0,11
Abweichung vgesen,2/C2 [%) 7,12 7,00 8,24 13,06 4,49
Geschwindigkeit 3 [g/m’] | SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢ 11,640 1,317 7,666 1,667 2,370
Standardabweichung s 0,570 0,127 0,636 0,180 0,107
Vertrauensbereich vgesch,3 0,47 0,11 0,53 0,15 0,09
Abweichung vgesen,3/Cs [ 4,07 8,05 6,90 9,00 3,75
Geschwindigkeit 4 [g/m®] | SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢4 11,378 1,269 8,122 1,438 2,294
Standardabweichung s 0,709 0,123 0,903 0,280 0,141
Vertrauensbereich vgesch 4 0,59 0,10 0,75 0,23 0,12
Abweichung vgesen,4/¢4 (%) 5,19 8,07 9,25 16,22 5,12
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Geschwindigkeit 5 [g/m?] | SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢ 13,272 1,252 8,692 1,619 2,363
Standardabweichung s 1,022 0,136 0,942 0,198 0,126
Vertrauensbereich vgesch s 0,85 0,11 0,78 0,16 0,10
Abweichung vgesen5/¢5 [0 6,41 9,01 9,02 10,16 4,44

Tabelle G.1: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, sowie
die Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vgesen. Hierbei
wurde fiir jeden Datensatz der Datenreihe Geschwindigkeit Stichprobenumfang von
n = 13 ausgewertet.

Staubkonzentration SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢ [g/m?] 11,927 | 1,294 7,706 1,612 2,349
Standardabweichung s [g/m?’] 0,792 0,028 0,695 0,089 0,048
Vertrauensbereich vgep, [g/m?] | 1,063 0,037 0,932 0,119 0,064
Abweichung vgep/c [%)] 8,91 2,88 12,09 7,40 2,74

Tabelle G.2: Mittelwerte, Standardabweichung, der Vertrauensbereich und Abweichung
der Mittelwerte der Datenreihe Geschwindigkeit mit einem Stichprobenumfang von
n =5 zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit.

Geschwindigkeit SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert Caesen |g/m?] 11,927 1,294 7,706 1,612 2,349
Standardabweichung s [g/m?®] | 1,160 0,131 1,044 0,329 0,147
Messunsicherheit vyjes [g/m?] 0,43 0,05 0,39 0,12 0,05
Abweichung nes/Caeen [%] | 3,62 | 3,77 | 504 | 7,00 | 2,33

Tabelle G.3: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, sowie
die Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vyss. Hierbei
wurde die Datenreihe Geschwindigkeit mit einem Stichprobenumfang n = 65 ausge-
wertet.

G.2 Beladung

Beladung 1 [g/m’] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢; 12,696 0,800 6,277 1,338 2,117
Standardabweichung s 0,586 0,138 0,270 0,153 0,095
Vertrauensbereich vgea 1 0,49 0,11 0,22 0,13 0,08
Abweichung vgera 1/¢1 [%) 3,84 14,38 3,58 9,51 3,72
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Beladung 2 [g/m?] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢, 9,957 0,751 5,955 1,227 1,913
Standardabweichung s 0,320 0,080 0,415 0,222 0,109
Vertrauensbereich vgela 2 0,27 0,07 0,35 0,19 0,09
Abweichung vgela,2/C [%] 2,67 8,82 5,79 15,08 4,73
Beladung 3 [g/m?] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢3 10,171 0,739 5,838 1,165 1,884
Standardabweichung s 0,433 0,132 0,450 0,131 0,085
Vertrauensbereich vgera 3 0,36 0,11 0,37 0,11 0,07
Abweichung vgera 3/¢3 [%) 3,54 14,87 6,41 9,38 3,75
Beladung 4 [g/m?] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢4 10,399 0,825 6,090 1,434 2,069
Standardabweichung s 0,375 0,126 0,610 0,204 0,075
Vertrauensbereich vgea 4 0,31 0,10 0,51 0,17 0,06
Abweichung vgera 4/¢4 [%) 3,00 12,70 8,34 11,83 3,01
Beladung 5 [g/m?] SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢5 10,346 0,684 5,727 1,122 1,903
Standardabweichung s 0,380 0,124 0,386 0,224 0,083
Vertrauensbereich vgela 5 0,32 0,10 0,32 0,19 0,07
Abweichung vpera 5/¢5 (%) 3,06 15,13 5,61 16,59 3,65

Tabelle G.4: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, sowie
die Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vp.,. Hierbei
wurde fiir jeden Datensatz der Datenreihe Beladung Stichprobenumfang von n = 13

ausgewertet.
Staubkonzentration SKG 1 | SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢ [g/m?] 10,714 | 0,760 5,977 1,257 1,977
Standardabweichung s [g/m?] 1,003 0,049 0,192 0,114 0,096
Vertrauensbereich vgep, [g/m?] | 1,346 0,066 0,258 0,153 0,129
Abweichung vrep/c %] 1256 | 8,69 432 | 1221 | 653

Tabelle G.5: Mittelwerte, Standardabweichung, Vertrauensbereich und Abweichung der
Mittelwerte der Datenreihe Beladung mit einem Stichprobenumfang von n =5 zur

Uberpriifung der Reproduzierbarkeit.
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Beladung SKG 1| SKG 2 | SKG 3 | SKG 4 | SKG 5
Mittelwert ¢gela [g/m3] 10,714 0,760 5,977 1,257 1,977
Standardabweichung s [¢/m?] | 1,091 0,131 0,480 0,222 0,132
Messunsicherheit vyfess [¢/m?] 0,41 0,05 0,18 0,08 0,05
Abweichung vnjess/CBela [%0] 3,79 6,44 2,99 6,58 2,48

Tabelle G.6: Mittelwerte der Staubkonzentrationsmesswerte aller Messpositionen, sowie
die Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vyess. Hierbei
wurde die Datenreihe Beladung mit einem Stichprobenumfang n = 65 ausgewertet.
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Anhang H

Auswertung der
Geschwindigkeitsmesswerte

H.1 Geschwindigkeit

Geschwindigkeit
u [m/s| | s [m/s] | Unmess [M/S] | VUhtess/T [%]
YOX0 | 13.62 | 0.26 0.35 3
YOX1| 753 | 011 0,15 2
YOX2 | 5,76 | 011 0,14 3
YO0X3 4,60 0,10 0,13 3
Y0X4 3,23 0,07 0,10 3
YO0X5 2,69 0,04 0,06 2
YOX6 | 237 | 0,06 0,08 3
Y1X1 1,36 0,06 0,08 6
YiXe | 243 | 0.08 0,10 4
Y1X3 2,81 0,05 0,07 2
Y1X4 2,69 0,03 0,05 2
Y1X5 2,48 0,02 0,02 1
Y2X1 | -0,07 0,03 0,04 20
Y2X3 | -0,01 0,02 0,03 487
YoX4 | 014 | 0,02 0,02 15

Tabelle H.1: Mittelwerte der Geschwindigkeitsmesswerte @ aller Messpositionen, sowie
die Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vyes. Hierbei
wurde die Datenreihe Geschwindigkeit mit einem Stichprobenumfang von n = 5 aus-
gewertet.
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Geschwindigkeit
Upms [M/s] | s (M/8] | Uness /8] | Uhtess/Trms [%0]
Y0XO0 3,81 0,04 0,05 1
Y0X1 2,02 0,03 0,04 2
Y0X2 1,55 0,03 0,04 3
Y0X3 1,25 0,01 0,02 2
Y0X4 0,85 0,02 0,02 2
YOxX5 | 0,72 0,01 0,01 2
YOX6 | 0,67 0,01 0,02 2
Y1X1 1,10 0,06 0,08 7
Y1X2 1,16 0,04 0,06 5)
Y1X3 1,10 0,02 0,02 P
Y1X4 0,85 0,02 0,02 3
YixX5 | 0,75 0,01 0,01 2
Yox1 0,00 0,00 0,00 4
Y2X3 0,27 0,30 0,40 147
Y2X4 0,14 0,01 0,01 6

Tabelle H.2: Mittelwerte der Schwankungsgrofie ugnmg aller Messpositionen, sowie die
Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vpess. Hierbei wurde
die Datenreihe Geschwindigkeit mit einem Stichprobenumfang von n = 5 ausgewertet.
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H.2 Beladung

Beladung
u [m/s] | s [m/s| | Uaess M/S] | Untess/T [%)
YOX0 | 627 | 033 0.45 7
YO0X1 3,43 0,51 0,69 20
YOX2 | 2,65 | 0,40 0,54 20
YOX3 | 212 | 031 0,42 20
Y0X4 1,49 0,22 0,29 20
YO0X5 1,26 0,19 0,26 20
Y0X6 1,09 0,15 0,20 19
Y1X1 0,70 0,06 0,08 12
YiXe | 1,14 | 0,13 0,17 15
Y1X3 1,28 0,17 0,23 18
Y1X4 1,26 0,17 0,23 18
YiXs | 1,15 | 0.16 0,21 8
Y2X1 | -0,07 0,04 0,06 89
Y2X3 | -0,02 0,01 0,02 120
YoXa | 005 | 0,02 0,02 16

Tabelle H.3: Mittelwerte der Geschwindigkeitsmesswerte u aller Messpositionen, sowie
die Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vafessung. Hierbei
wurde die Datenreihe Beladung mit einem Stichprobenumfang von n = 5 ausgewertet.
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Beladung
Upms [M/s] | s (M/8] | Uness /8] | Uhtess/Trms [%0]
Y0XO0 1,80 0,05 0,06 3
Y0X1 0,89 0,15 0,20 22
Y0X2 0,68 0,10 0,14 20
Y0X3 0,56 0,08 0,10 18
Y0X4 0,40 0,05 0,07 16
Y0X5 0,35 0,06 0,07 21
Y0X6 0,32 0,05 0,07 22
Y1X1 0,53 0,07 0,09 18
Y1X2 0,56 0,05 0,06 11
Y1X3 0,52 0,07 0,09 18
Y1X4 0,40 0,04 0,05 13
Y1X5 0,37 0,04 0,05 13
Yox1 0,03 0,02 0,02 80
Y2X3 0,06 0,01 0,01 25
Y2X4 0,06 0,01 0,01 23

Tabelle H.4: Mittelwerte der Schwankungsgrofie ugnmg aller Messpositionen, sowie die
Berechnung der Standardabweichung s und dem Vertrauensbereich vpess. Hierbei wurde
die Datenreihe Beladung mit einem Stichprobenumfang von n = 5 ausgewertet.
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Anhang I

Stopfdichte

Stopfdichte q Referenz | Geschwindigkeit | Beladung
Datensatz 1 [g/cm?] 0,704 0,738 0,718
Datensatz 2 [g/cm? 0,722 0,734 0,718
Datensatz 3 [g/cm? 0,720 0,727 0,711
Datensatz 4 [g/cm? 0,729 0,726 0,730
Datensatz 5 [g/cm? 0,735 0,733 0,730
Mittelwert g [g/cm?] 0,722 0,732 0,721

Standardabweichung s [g/cm?| 0,011 0,004 0,008
Messunsicherheit o [g/cm?] 0,014 0,006 0,010
Abweichung o/q [%] 2 1 1

Tabelle 1.1: Stopfdichte ¢ der einzelnen Datensdtze der Datenreihen Referenz, Ge-
schwindigkeit und Beladung. Aus den Messdaten wurde der Mittelwert g, die Standard-
abweichung s, die Messunsicherheit o sowie die prozentuale Abweichung o /g berechnet.
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Abbildung I.1: Einfluss der Stopfdichte ¢ auf den mittleren Staubkonzentrations-
messwert ¢ der Datenreihe Referenz an dem SKG-Messkopf 1.
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Abbildung 1.2: Einfluss der Stopfdichte ¢ auf den mittleren Staubkonzentrations-
messwert (SKG 2) der Datenreihe Referenz.
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Abbildung 1.3: Einfluss der Stopfdichte ¢ auf den mittleren Staubkonzentrations-
messwert (SKG 3) der Datenreihe Referenz.
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Abbildung I.4: Einfluss der Stopfdichte ¢ auf den mittleren Staubkonzentrations-
messwert (SKG 4) der Datenreihe Referenz.
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Abbildung [.5: Einfluss der Stopfdichte ¢ auf den mittleren Staubkonzentrations-
messwert (SKG 5) der Datenreihe Referenz.
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Anhang J

Umgebungseinfluss
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Abbildung J.1: Darstellung der Temperatur 7' in Abhéingigkeit der Konzentrations-
messwerte der Datenreihe Referenz fiir den SKG-Messkopf 2.
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Abbildung J.2: Darstellung der Temperatur 7" in Abhéngigkeit der Konzentrations-
messwerte der Datenreihe Referenz fiir den SKG-Messkopf 3.
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Abbildung J.3: Darstellung der Temperatur 7' in Abhéngigkeit der Konzentrations-

messwerte der Datenreihe Referenz fiir den SKG-Messkopf 4.
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Abbildung J.4: Darstellung der Temperatur 7" in Abhéngigkeit der Konzentrations-
messwerte der Datenreihe Referenz fiir den SKG-Messkopf 5.

110



Anhang K

Absolute Wasserbeladung

2,0

=

e

S 1,5 4

)

& [ ]

< %

S 101 " oy " X

c - vy (]

IS [

<5}

g mA 2 v

o

x

o | @® Referenz1

S 05

8 O Referenz 2

n v Referenz 3

A Referenz 4
B Referenz 5

0,0 T T T T T
0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,013

Absolute Beladung X [Kg\yascer/ XOreuchte Lufed

Abbildung K.1: Einfluss der absoluten Wasserbeladung x auf den mittleren Staubkon-
zentrationsmesswert (SKG 2) der Datenreihe Referenz.
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Abbildung K.2: Einfluss der absoluten Wasserbeladung x auf den mittleren Staubkon-

12

10 A - 0‘
[ ]
I%A ] O‘v' Y ] A
TR 2 03y ™ .
6 oyw L
=, ] v
. !
| ]
6 - ® Referenz 1
O Referenz 2
v Referenz3
A Referenz 4
B Referenz 5
4 T T T T T
0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012

Absolute Beladung X [Kg\y.cser/ XOreuchte Lufed

zentrationsmesswert (SKG 3) der Datenreihe Referenz.

Staubkonzentration ¢, , [9/m?]

Abbildung K.3: Einfluss der absoluten Wasserbeladung x auf den mittleren Staubkon-
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zentrationsmesswert (SKG 4) der Datenreihe Referenz.
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Abbildung K.4: Einfluss der absoluten Wasserbeladung x auf den mittleren Staubkon-
zentrationsmesswert (SKG 5) der Datenreihe Referenz.
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