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KURZFASSUNG/ABSTRACT

LEHRSTUHL FUR THERMOPROZESSTECHNIK

Kurzfassung:

Im Zuge der Konstruktion einer GrolRversuchsanlage zur Untersuchung der
Flammenfortpflanzung in Staub/Luft-Gemischen wird in der vorliegenden Arbeit die
Entwicklung eines Staubeintragssystems, eines Messverfahrens zur Konzentrationsmessung
sowie eines Zlndsystems fir die Anlage beschrieben. Ziel der Arbeit ist es die Messung der
laminaren Flammengeschwindigkeit anhand der ,Tube-Methode® zu ermdglichen. Die
Versuchsanlage besteht aus einem vertikalen vier Meter hohen Stahlrohr mit 800 mm
Innendurchmesser. Im Rahmen der geplanten Versuchsdurchfiihrung soll im obersten
Abschnitt des Rohres der zu testende Staub eingebracht und anschlieRend im untersten
Abschnitt zur Explosion gebracht werden. Um eine homogene Staubverteilung zu
gewabhrleisten, erfolgt der Staubeintrag durch vier Eintragsvorrichtungen. Ein optisches
Verfahren zur kontinuierlichen Messung der Staubkonzentration in der Hohe des Ziindortes
wird ebenso entwickelt wie ein Ziindsystem, welches das Staub/Luft-Gemisch zur Explosion

bringt.
Abstract:

In the course of the construction of a large-scale test apparatus for investigating flame
propagation in dust/air mixtures, the present work describes the development of a dust input
system, a measurement method for concentration measurement and an ignition system for the
testing apparatus. The aim of this study is to allow the measurement of the laminar flame
velocity using the ‘tube method’. The test plant consists of a vertical four-meter-high steel pipe
with an inside diameter of 800 mm. As part of the planned test procedure, the dust to be tested
should be brought into the system via the top section of the pipe and subsequently brought to
explosion in the lowest section. In order to ensure a homogeneous distribution of dust, dust is
brought in through four separate feed devices. An optical method for the continuous
measurement of the dust concentration at the height of ignition is developed together with an

ignition system causing the dust/air mixture to ignite.
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Akronyme
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer
AC Alternating Current (Wechselstrom)
DC Direct Current (Gleichstrom)
oPV Operationsverstarker
PETG Polyethylenterphthalat (mit Glycol modifiziert)
PLA Polylactide
TIV Transimpedanzverstarker
TPU Thermoplastisches Polyurethan

ZVS Zero Voltage Switching (spannungsloses Schalten von Transistoren)
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die sicherheitstechnischen KenngréfRen von Staub/Luft-Gemischen, welche die Grundlage
fur die Beurteilung der von ihnen ausgehenden Explosionsgefahr sowie der Festlegung von
geeigneten Schutzmafnahmen bilden, unterliegen deutlichen Schwankungen und
Unsicherheiten. Da sie im Allgemeinen von der verwendeten Messmethode abhangig sind, ist
die Ubertragung dieser auf Realbedingungen nicht selten problematisch. Daher besteht
Interesse an der Einflhrung einer neuen KenngroRe zur unabhangigeren

sicherheitstechnischen Charakterisierung von Staub/Luft-Gemischen.

Ein moéglicher Ansatz zur Beschreibung des zeitlichen Ablaufs von Staubexplosionen ware
die Verwendung der laminaren Flammengeschwindigkeit, welche den grofen Vorteil mit sich

bringt, dass sie vom turbulenten Stoff-, Energie- und Impulsaustausch unabhangig ist.

1.1 Problemstellung

Am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik wird die laminare Flammengeschwindigkeit bereits
mit einer daflr entwickelten Versuchsapparatur nach der Tube-Methode ermittelt. [1] Um die
Anwendbarkeit der laminaren Flammengeschwindigkeit auf die Auslegung von
Sicherheitseinrichtungen in Betrieben Uberprifen zu koénnen, ist die Entwicklung einer

Versuchsanlage in einem grofieren Malistab geplant.

Zu Beginn dieser Arbeit war davon bereits das deutlich gréRere zylindrische Explosionsrohr
inklusive des Grofdteiles der bendtigten Mechanik vorhanden. Um den Versuchsbetrieb

aufnehmen zu kdnnen, ist noch die Integration einiger Schlisselkomponenten, welche zwar
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bereits in der kleinen Versuchsapparatur verwendet werden, aber noch nicht ausgereift sind,

notwendig.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die unausgereiffen Komponenten der kleinen vorhandenen
Versuchsanlage zu optimieren und flir die grol’e Anlage zu konstruieren. Dabei soll auf ein

madglichst optimales Zusammenspiel der einzelnen Bestandteile geachtet werden.

Zunachst soll ein Staubeintragsverfahren entwickelt werden, welches fiir viele verschiedene
Staubarten geeignet ist, eine kontinuierliche Eintragsrate besitzt und eine homogene

Staubverteilung ermoglicht.

Des Weiteren soll ein Verfahren zur kontinuierlichen Messung der Staubkonzentration

gefunden werden.

Darliber hinaus soll auch eine zuverlassige Methode zur Zindung des Staub/Luft-

Gemisches entwickelt werden.

Masterarbeit Julian Glechner Seite 2
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2 Theoretische Grundlagen

Um die Herangehensweise und die Aussagen der in den nachfolgenden Kapiteln
beschriebenen Themen besser verstehen und zu kénnen, soll dieses Kapitel dem Leser einen

Uberblick tber den aktuellen Stand der Forschung verschaffen.

2.1 Staubexplosionen

Es ist seit Uber 200 Jahren bekannt, dass der Umgang mit pulver- und staubférmigen Stoffen
von sicherheitstechnischer Relevanz ist, um schwerwiegende Unfélle zu vermeiden. In der
Literatur finden sich zahlreiche Beispiele von Staubexplosionen mit verheerenden Folgen. Bei
vielen industriellen Prozessen, etwa dem Trocknen, Mahlen, Sieben, Mischen oder
Granulieren, entstehen Stidube aus brennbaren Stoffen. Da genauere wissenschaftliche
Untersuchungen von Staubexplosionen und die damit erarbeiteten SchutzmalRnahmen die
Anzahl der Unfalle deutlich sinken lielRen, hat die weitere Erforschung der Sicherheitstechnik

in diesem Bereich grofe Bedeutung. [2]

Die Explosionsbereitschaft und der Verlauf der Staubexplosion werden von verschiedenen
Parametern beeinflusst. Die Korngrofienverteilung bzw. der ,Medianwert” des Staubes,
welcher dem Korngréftenwert von 50% in der Summenverteilung entspricht, spielt eine
entscheidende Rolle. Ein kohlenstoffhaltiger Staub ist zur Explosion fahig, wenn er nur fein
genug gemabhlen ist. Die Staubexplosionsfahigkeit sinkt mit steigendem Korndurchmesser, bei
KorngrofRen 2500 um kommt es nur mehr sehr unwahrscheinlich zu einer Staubexplosion. Die
chemische Zusammensetzung des Materials und die Feuchtigkeit sind ebenfalls von
Bedeutung. Je hoher der Wassergehalt des Staubes, desto geringer seine

Explosionsfahigkeit. [2—4]

Im Falle von Staubexplosionen kommt es nicht selten zu Sekundarexplosionen. Als Folge

von abgelagertem Staub entsteht aufgewirbelter Staub, welcher explodiert und die sogenannte

Masterarbeit Julian Glechner Seite 1
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Primarexplosion bildet. Durch diese wird auch der abgelagerte Staub aufgewirbelt und die
Flammen der Primarexplosion fiihren zur Zindung desselben. Diese Sekundarexplosionen

fallen oft gravierender aus als die ihnen zu Grunde liegenden Primarexplosionen. [2]

2.1.1 Wesentliche KenngroRen

Fir die quantitative Beurteilung der von brennbaren Stoffen ausgehenden Explosionsgefahr
wurden die sicherheitstechnischen KenngréRen eingefihrt. Sie dienen auf’erdem der
Festlegung von SchutzmalRnahmen, um die Explosionsgefahr zu verringern. Die folgende
Auflistung umfasst die wichtigsten sicherheitstechnischen Kenngréfen von Stauben: [4]

= Mindestziindenergie (MZE)

Die MZE ist eine wesentliche sicherheitstechnische KenngréRe und entspricht der
niedrigsten Energie, welche zur Zindung eines Staub-Luftgemisches — in seiner
ziundwilligsten Zusammensetzung - durch einen Kondensatorentladefunken -
notwendig ist.

= Zindtemperatur (Tz)

Die Zindtemperatur ist die mindestens notwendige Temperatur, die eine heilde
Oberflache haben muss, um eine explosionsfahiges Staub/Luft-Gemisch unter
Praxisbedingungen zur Explosion zu bringen.
= Untere Explosionsgrenze (UEG) und Obere Explosionsgrenze (OEG)
Die Explosionsgrenzen legen einen Bereich zwischen unterer und oberer
Brennstoffkonzentration der Luft fest in dem ein Luft/Brennstoff-Gemisch zur Explosion
gebracht werden kann. Unterhalb der UEG wird das Gemisch als zu mager bezeichnet
und kann aufgrund der geringen Brennstoffkonzentration nicht explodieren. Oberhalb
der OEG ist zu wenig Sauerstoff fur die Verbrennung vorhanden und das Gemisch wird
als zu fett bezeichnet. Fir Staube gibt es keine sinnvollen OEG-Werte, da diese erst
vergasen mussen, bevor sie verbrennen. Denn auch bei einem grofen
Staububerschuss wirden sich diese flichtigen Bestandteile nicht schneller bilden, als

sich die Flamme der Explosion ausbreitet.
= Sauerstoffgrenzkonzentration (SGK)

Die Sauerstoffkonzentration bei der ein Staub/Luft-lnertgas-Gemisch in der
zundwilligsten Staubkonzentration gerade nicht mehr zlindet, entspricht der

Sauerstoffgrenzkonzentration.

= Maximaler Explosionsdruck (pmax)
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Der maximale Explosionsdruck entspricht dem hdchsten Wert, der wahrend einer
Explosion eines ruhenden Staub/Luft-Gemisches mit optimaler Zusammensetzung in

einem geschlossenem Behalter gemessen wird.
= Maximaler zeitlicher Druckanstieg ((dp/dt)max)
Bezeichnet den hdchsten gemessen Wert des zeitlichen Druckanstiegs, der bei einer

Explosion eines ruhenden Staub/Luft-Gemisches mit optimaler Zusammensetzung

innerhalb eines geschlossenen Behalters gemessen wird.
= Staubspezifische KenngroRe bzw. Kst-Wert

Der Kst-Wert entspricht dem maximalen zeitlichen Druckanstieg, welcher in einem ein

Kubikmeter grof3en Explosionsgefal® unter definierten Bedingungen gemessen wird.

Kst- bzw. (dp/dt)max-Werte sind sehr stark von der Turbulenz des Staub/Luft-Gemisches
wahrend der Zindung abhangig. Daher kdnnen mit ihnen keine verlasslichen Aussagen Uber

die Heftigkeit von Explosionen unter praktischen Betriebsbedingungen getroffen werden. [4]

2.1.2 Laminare Flammengeschwindigkeit

Im Gegensatz zur Flammenausbreitung von Gas/Luft-Gemischen besteht der
Verbrennungsprozess brennbarer Staub/Luft-Gemische aus einer mehrstufige Abfolge
physikalischer und chemischer Prozesse. Dabei dirfen die Uberlegungen nicht nur auf den
chemischen Verbrennungsprozess beschrankt sein, da die Reaktion von den physikalischen
Eigenschaften des Staubs (KorngroRRenverteilung, Dichte, Porositat usw.) ebenfalls stark
beeinflusst wird. Im Zuge der Untersuchung von Staubexplosionen liefert die Messung der
Flammengeschwindigkeit einen detaillierteren Einblick in den Verbrennungsprozess als die
Erfassung der zeitlichen Druckentwicklung, was einen grundlegenderen Ansatz fur die

Explosionsmodellierung darstellt. [1]

Der grofe Vorteil der laminaren Flammengeschwindigkeit besteht darin, dass der turbulente
Stoff-, Energie-und Impulsaustausch keinen Einfluss auf die Verbrennung hat, und somit die

Staubeigenschaften eine bedeutsamere Rolle spielen. [4]

Die Begriffe ,laminare Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und tatsachlich gemessene
Flammengeschwindigkeit sind zu unterscheiden. Der Prozessablauf der Verbrennung eines
Gas/Luft-Gemisches kann wie in Abbildung 2-1 gezeigt, in drei Hauptzonen unterteilt werden.
Die Zone der Flammenfront, wo der eigentliche Verbrennungsprozess stattfindet, breitet sich
dabei von der Zone der bereits verbrannten Mischung in Richtung der noch nicht verbrannten

Mischung aus. Die Geschwindigkeit der Flammenfront, die sich durch ein gleichmaRiges,
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unverbranntes homogenes Gemisch bewegt, wird laminare Flammengeschwindigkeit S.

genannt. [1]

| 1
| |
unverbrannte Mischung <S—| I verbrannte Mischung
L1 |
I |

N

Flammenfront

Abbildung 2-1: Laminare Flammenausbreitung in einem Brennstoff/Luft-Gemisch (leicht
modifiziert) [1]

Die laminare Flammengeschwindigkeit ist von verschiedenen Eigenschaften (Temperatur,
Dichte, Stromungsgeschwindigkeit usw.) des Brennstoff/Luft-Gemisches abhangig. Daher ist
ihre Messung unter experimentellen Bedingungen ziemlich schwierig. Aus diesem Grunde ist
es Ublich, die tatsachliche Flammengeschwindigkeit mit Hilfe eines definierten
Versuchsaufbaus zu messen. Das kann zum Beispiel in Brennerflammen oder, wie es in der

Staubexplosionsforschung Ublicher ist, in einseitig offenen Rohrapparaturen geschehen.

Unter realen Bedingungen verandert sich die Flammenform von der Idealen, aufgrund von
Wandeffekten und durch die Verbrennung entstehender Turbulenzen, hin zu einer mehr oder

weniger parabolisch geformten Flammenfront (siehe Abbildung 2-2). [1]

o
77
Vv 4

unverbrannte Mischung —| verbrannte Mischung

FoN
NS

Flammenfront
Abbildung 2-2: Flammenform in turbulenten Reaktoren (leicht modifiziert) [1]
Die Formel (2-1) liefert einen Ansatz zur Berechnung der laminaren

Flammengeschwindigkeit S| aus der Gemessenen Sr und den in Abbildung 2-3 gezeigten

Parametern. [1]

S, =Aij;l-(sF—u) (2-1)

Dabei wird die tatsachlich gemessene Flammengeschwindigkeit mit dem Flachenverhaltnis

zwischen der Oberflache des Flammenkegels und der durch den Flammenkegel abgedeckten
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Querschnittsflache korrigiert und um eine unter instationaren Bedingungen eventuell

vorhandene Geschwindigkeit des Gasstroms u verringert. [1]

D
— ‘/ A A... Oberflache des Flammenkegels
A’...durch den Flammenkegel abgedeckter Querschnitt
A DT...Durchmesser des Flammenrohrs
/ Op...Abstand zwischen Flamme und Rohrwand
Op —»|le—

Abbildung 2-3: Fur die Berechnung der laminaren Flammengeschwindigkeit notwendigen

Parameter (leicht modifiziert) [1]

2.1.3 Staubverteilung und Experimentelle Untersuchung der

Flammengeschwindigkeit

Die experimentelle Untersuchung der Flammenausbreitung von Staub/Luft-Gemischen ist
ziemlich schwierig, da bei den bendtigten geringen Turbulenzen eine homogene Verteilung
des Staubes und schwer realisierbar ist. Jedes Verfahren zur Vermischung des Staubes mit
der Luft erzeugt undefinierte Turbulenzen, welche die Ergebnisse der Messung stark

beeinflussen. [1]
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Offenes Ende

Glasrohr . Videosystem und
\ﬁ Bildverarbeitung

F Zundelektroden
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Staubkonzentrationsmessung (optisch)

| __Staubschicht

U

——Pordse Glassinterplatte
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Abbildung 2-4: Schema einer Rohrapparatur zur Messung der laminaren Flammenausbreitung
(leicht modifiziert) [4]

Ein Ansatz zur Bestimmung der laminaren Flammengeschwindigkeit ist die Verwendung
einer porésen Sinterplatte, um eine bestimmte Staubmenge homogen zu verteilen und in
transparenten Rohren mit unterschiedlichen Durchmessern eine definierte Staubkonzentration
zu erzeugen. Das Versuchsschema ist in Abbildung 2-4 dargestellt. Im Inneren des Rohres
wird ein kontinuierlicher und definierter Aufwartsluftstrom erzeugt. Die Turbulenzbedingungen
werden somit durch die Gasflussrate bestimmt. Wahrend der Experimente blieb das untere
Ende der Rohre geschlossen. Die Staubkonzentration wird oberhalb des voll ausgebildeten
laminaren Profils durch Erfassen der optischen Transmission gemessen. Knapp darlber
befindet sich eine Hochspannungsfunken-Zindquelle. Zur Messung der
Flammengeschwindigkeit wird ein optisches System verwendet. Aufgrund der Tatsache, dass
ein konstanter Gasstrom durch den unteren Abschnitt bereitgestellt wird, muss die gemessene
Flammengeschwindigkeit um die Geschwindigkeit des Gasstroms korrigiert werden, um die

laminare Flammengeschwindigkeit SL zu erhalten. [1, 4]

Palmer und Tonkin [5] hatten eine vergleichbare Herangehensweise zur Messung der
laminaren Flammengeschwindigkeit. Sie verwendeten eine Forderschnecke und eine
vibrierende Dispergiervorrichtung um den Staub in die rohrformige Brennkammer zu
befoérdern. Der Einflillprozess erzeugt eine anfangliche Turbulenz, die die Dispersion von
Staubpartikeln in der Luft bewirkt. [6] Der ins System eingebrachte Staub verteilte sich

wahrend des Absetzens homogen Uber den gesamten Querschnitt des Rohres. Der Vortell
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dieser Vorrichtung besteht darin, dass die Anordnung des Eintragssystems auf der Oberseite

des Verbrennungsrohrs ein sehr geringes Turbulenzniveau an der Stelle der Ziindung bewirkt.

[5]

2.1.3.1 Versuchsanlage von Kern

Explosionsklappe

§ ||| i
Mess- und Staubeintrag
Erfassungssystem
I Explosionsrohr
Videokamera
™ ]
— 3
Zindquelle
Umgebungsluft §\> J‘E’—*—gl Filter Vakuumpumpe
—_— —»

Abbildung 2-5 Aufbau der Anlage zur Untersuchung der Flammenausbreitung unter Atmosphéren
Druck (leicht modifiziert) [1]

Kern [1], untersuchte die Flammenausbreitung mit dem in Abbildung 2-5 gezeigten
Versuchsaufbau. Angesichts der hohen Turbulenzbedingungen entschied er sich gegen die
zuvor beschriebene Staubeintragsvariante Uber den konstanten Gasfluss durch eine
Sinterplatte. Er wahlte die Variante des Staubeintrags an der Oberseite des Explosionsrohres,
ahnlich wie Palmer und Tonkin. Um dem entscheidenden Nachteil dieser Variante, namlich
dass Staube, die zu starker Agglomeration neigen und daher wegen unzureichender
Verteilung nicht untersucht werden kdénnen, aus dem Weg zu gehen, entschied er sich nach
einigen Dispersionstests flr die Verwendung von Lykopodium als Versuchsstaub. Laut Kern

bringt der Staubeintrag an der Oberseite aul3erdem den Vorteil mit sich, dass damit auch eine
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Untersuchung im Unterdruckbereich mdglich ist. Um der entstehenden Explosion so wenig
Gegendruck als moglich zu bieten, montierte er an der Oberseite des Rohres eine

Explosionsklappe.

Kern verwendete eine Uber eine Uber einen Gleichstrommotor angetriebene
Forderschnecke um das Lykopodium in die Versuchsanlage einzubringen. Er verwendete
unterschiedliche Férderschnecken um den Bereich der Férderrate grob zu verandern. Fur die
Feineinstellung wurde die Drehzahl durch Variation der Motorspannung verandert. Kern
konnte beobachten, dass sich das herunterfallende Lykopodium bereits nach 30-40 cm

Fallhéhe Uber den gesamten Rohrquerschnitt verteilte.

Laut Kern ist seine Methode des Staubeintrags nur fir eine sehr begrenzte Auswahl an
Stauben anwendbar. Staubarten welche leicht agglomerieren, verteilen sich nach dem Eintrag

nur mehr unzureichend.

2.2 Staubkonzentrationsmessung

Zur Bestimmung des Staubgehaltes von stromenden Staub/Luft-Gemischen durch einen
bestimmten Querschnitt werden laut der Richtlinie VDI 2066 [7] folgende Verfahren
beschrieben:

= Kontinuierliche Verfahren

Messen der optischen Transmission
Messen des Streulichtes mit einem Photometer
= Diskontinuierliche Verfahren
Gravimetrische Bestimmung mit Filterkopfgeraten

Fraktionierende Messung mit einem Kaskadenimpaktor

2.21 Bestimmung des Staubgehaltes durch Messen der optischen

Transmission

Die Grundlage des in der Richtlinie VDI-2066 Blatt 4 [8] beschriebenen Verfahrens ist, dass
ein Lichtstrom, der eine bestimmte Strecke eines Staub/Luft-Gemisches durchdringt eine
Abschwachung erfahrt, die auf Absorption und Streuung an den Partikeln zurtickzufiihren ist.
Das Verhaltnis von abgeschwachtem und ausgesandtem Lichtstrom wird als die Transmission
T bezeichnet. Eine davon abgeleitete GroRe ist die Extinktion E, die dem Logarithmus des

Kehrwertes der Transmission entspricht:
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(2-2)

Wird der Staubgehalt konstant gehalten, und die Messstrecke L verlangert, so erhdht sich

auch die Extinktion. Fur die Transmission ist das Lambertsche Gesetz gultig:

T =e*L (2-3)

Die Konstante € bezeichnet den Extinktionskoeffizienten. Dieser ist von der Wellenlange und
spektralen Verteilung des Lichtes, den Eigenschaften des Staubes (wie Korngrof3enverteilung,
Partikelform, komplexer Brechungsindex) und dem Staubgehalt abhangig. Zusatzlich wird er
von geratespezifischen Eigenschaften der optischen und elektronischen Komponenten
beeinflusst. Wegen der groRen Anzahl an Einflussfaktoren kann kein einfacher formelmaRiger
Zusammenhang zwischen der Transmission und dem Staubgehalt angegeben werden. Es ist
jedoch experimentell nachgewiesen, dass innerhalb bestimmter Grenzen ein linearer
Zusammenhang besteht, falls alle anderen Einflussfaktoren konstant gehalten werden. Flr
diesen Fall in Anlehnung an das durch Beer erweiterte Lambertsche Gesetz folgender

Zusammenhang gultig:

T = em@CL (2-4)

Dabei ist C die Staubkonzentration und a eine Proportionalitatskonstante. Fir die Extinktion

gilt somit:

E=a-C-L (2-5)

Laut VDI besteht eine Messeinrichtung aus einem Messkopf mit Lichtquelle und -sensor
sowie einem Reflektorkopf mit Reflektor. Um das Messverfahren unabhangig gegeniber
Spannungs- und Temperaturschwankungen sowie Alterungsprozessen der Bauteile zu
machen, wird der Lichtstrom ausgehend von der Quelle in zwei gleichstarke Strahlen
aufgeteilt. Einer der beiden Strahlen durchlauft die Messstrecke zum Reflektor und wieder
zurlck. Der Andere hingegen dient als Vergleichslichtstrahl und durchlauft eine staubfreie
Referenzstrecke. Beide Lichtstrahlen gelangen phasenverschoben auf den Sensor, wo sie in

ein der Extinktion proportionales elektrisches Signal umgewandelt werden.

Dieses Messverfahren bengtigt fur jede zu messende Staubart eine Kalibrierung mit einem

diskontinuierlichen Referenzmessverfahren.
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2.2.2 Gravimetrische Bestimmung des Staubgehaltes mit Filterkopfgeraten

Das in der Richtline VDI 2066 Blatt 2 [9] beschriebene Verfahren wird neben der Beurteilung
staubféormiger Emissionen und der Bestimmung der Abscheideleistung von
Entstaubungsanlagen auch als Referenzmessverfahren zur Kalibrierung von kontinuierlich
arbeitenden Staubkonzentrationsmessgeraten angewandt. Das Verfahren ist in der Praxis

erprobt fur Staubgehalte ab 1 mg/m?.

Dabei wird zu einem bestimmten Zeitpunkt ein definiertes Probevolumen eines Staub/Luft-
Gemisches mit einem Filterkopfgerat isokinetisch angesaugt und anschlieRend die enthaltene

Staubmasse gravimetrisch bestimmt.

2.2.3 Fraktionierende Messung des Staubgehaltes mit einem

Kaskadenimpaktor

Dieses Verfahren ist in Verbindung mit einer gravimetrischen Auswertung dazu geeignet,
die Staubmasse in Gasen fraktioniert nach Tragheitsklassen bzw. Klassen mit verschiedenen
aerodynamischen Durchmessern der Staubpartikel zu erfassen. Laut VDI 2066 Blatt 5 [10]
kann dieses Verfahren nicht die Messung des Gesamtstaubgehaltes mit der zuvor genannten
Variante der Filterkopfgerate ersetzen. Aullerdem ist dieses Verfahren nicht fur Staube mit

einer Partikelgrofe Uber 15 ym geeignet.
2.2.4 Staubkonzentrationsmessung von Scheid
Scheid [11] verwendete die Methode der Messung der optischen Transmission zur

Bestimmung der Staubkonzentration in seiner Versuchsanlage. Dazu montierte er einen Laser

(532 nm, 1 mW) und eine Photodiode an der Aul3enseite des transparenten Versuchsrohres.
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/ Staubeintrag

. ) Test-Kivette
Losungsmittel

(Methanol, 1 L) \

/

/

\ Photodiode

Laser
(532 nm, 1 mW)

Magnetrihrer

Abbildung 2-6: Aufbau flr die Kalibrierung der Staubkonzentration (leicht modifiziert) [1]

Zur Kalibrierung seines Messgerdtes benutzte er den in Abbildung 2-6 dargestellten
Aufbau. Um definierte Staubkonzentrationen herzustellen, verteilte er Lykopodium homogen
in einer Methanol-Lésung und maf} die Abschwachung des Lichtes. Methanol hat eine geringe
Oberflachenspannung und ist unpolar genug, um den dlhaltigen Lykopodium-Partikeln eine

gute Durchmischung zu ermdglichen.
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3 Anlagenkonstruktion und Versuche

In diesem Teil der Arbeit wird beschrieben, wie die einzelnen Komponenten der
Versuchsanlage entwickelt wurden und warum gewisse Entscheidungen getroffen wurden.
Abschlieend wird flr jede Komponente anhand einer Versuchsdurchflihrung beschrieben,

wie deren Funktion tberprift wurde.

3.1 Ausgangssituation und Allgemeines

Wie bereits in den Grundlagen erwahnt, befindet sich am Lehrstuhl flr
Thermoprozesstechnik  bereits eine  Versuchsanlage zur  Untersuchung der
Flammenausbreitung. Der Hauptgrund fur die Durchfuhrung dieser Arbeit ist der Bedarf an

einer Versuchsanlage im deutlich grofieren Mal3stab.

In den folgenden Unterkapiteln wird beschrieben, wie diese Anlage dimensioniert wurde,
und welche allgemeinen Anforderungen an die zu entwickelnden Komponenten gestellt

werden.
3.1.1 Ermittlung der notwendigen Anlagendimension
Bereits im Vorfeld dieser Arbeit konnte mit Hilfe einer numerischen Modellierung der

Staubverteilung die notwendige Hohe der zylindrischen Versuchsanlage bei einem

Wunschdurchmesser von ungefahr 800 mm ermittelt werden.
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Die Beschreibung der Modellierung stammt aus einer noch nicht veréffentlichten Arbeit

eines Studierenden am Lehrstuhl fir Thermoprozesstechnik.

Ziel der Modellierung war die Beschreibung der Partikelverteilung in einer

schwerkraftgetriebenen Zweiphasenstréomung in einem senkrechten Rohr.

Grundlage fir die mathematische Beschreibung turbulenter dreidimensionaler

Zweiphasenstromungen sind die Navier-Stokes Gleichungen.

Der dreidimensionale Lésungsraum konnte fir die Berechnung der Gasphase mittels der
Finite-Volumina Methode diskretisiert werden. Die Erhaltungsgleichungen fir Masse und

Impuls wurden fir jedes ortsfeste Kontrollvolumen geldst.

Fir die Erstellung eines strukturierten Gitternetzes wurde die kommerzielle Software ICEM

verwendet, wobei die Stromungssimulation in Open FOAM erfolgte.

Die Beschreibung der Partikel erfolgte nicht nach dem Euler-Euler-Modell, in dem Partikel
als kontinuierliche Phase angesehen werden, sondern nach dem Euler—-Lagrange—Modell,
welches Partikel als diskret betrachtet. Die Partikel sind nicht vom Rechennetz abhangig und
werden daher nicht durch eine Zellenvariable, sondern tber partikelspezifische Eigenschaften
beschrieben. Jedem Partikel wurde neben den physikalischen Eigenschaften eine
Identifikationsnummer zugewiesen, um den Bezug zwischen den Datenfeldern herzustellen
und die Zuordnung der Partikel zu gewahrleisten. Dadurch konnte im Gegensatz zum Euler—
Euler Modell die genaue Flugbahn der Partikel betrachtet werden. Als Nachteil erwies sich

jedoch die verhaltnismaRig lange Rechenzeit.

Als Modellstaub wurde Lykopodium mit einer einheitlichen Korngré3e von 30 um und einer
Dichte von 800 kg/m® verwendet. Dank des Simulationsansatzes des ,Particle Clustering®
konnte die Anzahl der zu berechnenden Partikel deutlich reduziert werden. Voraussetzung
daflr ist, dass sich die Partikel in einem bestimmten Kollektiv gleich verhalten. Dabei werden
die Parameter eines Einzelpartikels berechnet und auf das gesamte Kollektiv Ubertragen, was

zu einer deutlichen Verklirzung der Rechenzeit fuhrt.

Abgesehen von Impuls- und Kontinuitatsgleichung wurde eine Gleichung zur Kopplung der
Gas- und Dispersenphase bendtigt, welche die Relativgeschwindigkeit und die Dichtedifferenz

berucksichtigt.

In Wandndhe entsteht als Folge der Relativbewegung der dispergierten Phase eine
Turbulenz, die der Erhaltung der Kontinuitatsgleichung dient. Um diese zu modellieren, wurde

ein modifiziertes k- € Launder-Sharma Modell implementiert.
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Eine Reihe von Simulationen mit Variation der Zylinderhéhe und des Durchmessers sowie
der Anzahl und Anordnung von Staubeintragspunkten lieferte unter Beriicksichtigung einer
homogenen Staubverteilung folgende Empfehlungen flir die Konstruktion der

Groldversuchsanlage:

= Der Zylinder sollte eine Hohe von vier Meter und einen Innendruchmesser von 800 mm

besitzen.

= Der Staubeintrag sollte tber vier kreuzférmig gleich verteilte Punkte erfolgen.

Das Ergebnis der Simulation mit diesen Parametern ist in Abbildung 3-1 grafisch
dargestellt. Nach zehn Sekunden wurde der kontinuierliche Staubeintrag gestoppt. Man
erkennt, dass nach ca. funf Sekunden der komplette Querschnitt des Zylinders auf halber
Hohe mit Staub bedeckt ist, was in weiterer Folge zu einer Druckerhéung im unteren Teil des
Rohres fihrt. Der anschlieRende Druckabbau flihrt zu einer erneuten Aufwirbelung des

Staubes und folglich zu einer homogenen Verteilung.

0.4

=
o

Abbildung 3-1: Simulation der Verteilung von Lykopodium-Staub mit der Geometrie der
Grol3versuchsanlage

3.1.2 Allgemeines zur Versuchsanlage

Das in Abbildung 3-2 dargestellte Explosionsrohr wurde von einer externen Firma
entworfen und angefertigt und bildet die Ausgangssituation flir diese Arbeit. Die Anlage wurde
fur die Verwendung im Freiluftbereich gebaut. Das Stahlrohr ist auf einem Stahlgerust fixiert

und verfligt ber einen ausfahrbaren Bodenteil und einen demontierbaren Kopfteil. Am oberen
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Ende befinden sich zwei ausbalancierte Explosionsklappen. Diese lassen sich sehr leicht
dffnen, um der Explosion keinen Gegendruck zu bieten. Uber die gesamte Héhe von ungefahr
vier Metern verteilt befinden sich mehrere Flanschanschliisse, welche der Montage und
Durchfihrung von Sensoren und Leitungen dienen sollen. Um wahrend einer
Versuchsdurchfiihrung einen Einblick ins Innere zu bekommen, sind drei der

Flanschéffnungen mit einem Schauglas versehen.

Abbildung 3-2: Versuchsanlage mit ausgefahrenem Bodenteil und gedffneten Explosionsklappen
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3.1.2.1 Geplante Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der geplanten Versuchsdurchflihrung soll der Staubeintrag im Kopfteil und die
Zindung im Bodenteil geschehen. Aus Sicherheitsgriinden wird der Versuchsbetrieb im Freien
stattfinden. Dazu wird die Versuchsanlage nach der Fertigstellung am Gelande des steirischen
Erzberges aufgebaut. Bei der Entwicklung und Konstruktion der einzelnen Komponenten ist
es daher notwendig die Einflisse der Sonneneinstrahlung sowie sonstiger Witterungseinfliisse

zu berlcksichtigen.
3.1.2.2 Steuer-, Mess- und Auswertelektronik

Die elektrische Energie wird am Versuchsstandort hdchstwahrscheinlich Uber ein 230 V
Stromaggregat bereit gestellt werden. Die bendtigte Elektronik zur Steuerung, Messung und
Auswertung soll in einem Schaltschrank mit Hutschienengerist platzfinden. Aus praktischen
Grunden ist ein Netzteil zur Spannungsversorgung mit 12 V Gleichspannung vorgesehen.
Samtliche Elektronik sollte so entworfen werden, dass sie mit der Spannungsversorgung

kompatibel ist und auf einer Hutschiene befestigt werden kann.

3.2 Staubeintrag

Wie im Grundlagenteil bereits im Kapitel 2.1.3.1 erwahnt, gab es am Lehrstuhl far
Thermoprozesstechnik bereits ein bewahrtes Verfahren flir das Einbringen Staub in die
Versuchsanlage. Diese Methode hat aber den Nachteil, dass sie nur flr bestimmte Staubarten,
wie zum Beispiel Lykopodium, zufriedenstellend funktioniert. Bei Stauben, die eine starkere
Neigung zur Agglomeratbildung besitzen, ist eine kontinuierliche Foérderrate und eine

homogene Verteilung direkt nach dem Eintrag nicht mehr gegeben.
3.2.1 Wahl des Staubeintragverfahrens

Um Ideen flr ein Staubeintragsverfahren zu erhalten, wurde am Lehrstuhl eine
Brainstorming Sitzung durchgefiihrt. Dabei sollten folgende Anforderungen vom
Staubeintragsverfahren erfiillt werden:

= FEine Kkontinuierliche Fdrderrate, um eine mdglichst stetige Verteilung der

Staubkonzentration Uber die Fallhéhe zu erreichen.
= FEine reproduzierbare Foérderrate, um zu gewahrleisten, dass an allen vier

Eintragspunkten der gleiche Massenstrom eingebracht wird.
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= Die Staubpartikel sollen den Staubeintrag méglichst getrennt voneinander verlassen, um

eine homogene Verteilung zu ermdglichen.

= Es sollte so wenig wie moglich Querschnittsflache einnehmen, um die Ausbreitung der

Flamme nicht durch einen hohen Gegendruck zu beeinflussen.

= Das Verfahren sollte mit vielen verschiedenen Staubarten unterschiedlicher Korngroflie

zurechtkommen.

= Methoden, die eine turbulente Stromung erzeugen, wie zum Beispiel die Verwendung
von Druckluft sollten wegen des mdglichen Einflusses auf die Flammenausbreitung nicht

verwendet werden.

Die Brainstorming Sitzung unter den Mitarbeitern des Lehrstuhls lieferte einen
vielversprechenden Ldsungsvorschlag, namlich die Verwendung des Mechanismus von
Staubzucker- oder Kakaostreuern, wie sie in der Gastronomie verwendet werden. Dabei
befindet sich der Staub in einem zylindrischen Staubbehalter und wird von einem Ruhrer Gber

eine Siebplatte bewegt.

Die stéchiometrische Mischung der meisten organischen Staube liegt zwischen 50 und
500 g/m?® Luft. [4] Die mit den Staubeintragsgeraten erzeugbare Konzentration sollte diesen

Bereich abdecken.

Als Staubeintragsbehalter kam ein Motiv-Kakao Streuer der Marke ,Weis“ (siehe Abbildung

3-3) zum Einsatz.

Abbildung 3-3: Ausgewabhlter Staubeintragsbehalter
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Dieser Streuer erfillt die Anforderungen an das Staubvolumen wund den
Offnungsquerschnitt. In der Mitte des 0,5 mm starken Edelstahlbehélters befindet sich ein
Rohr, in dem die Uber ein handisch bedienbares Drehrad angetriebene Riuhrerwelle gelagert
ist. Die Streumotivplatten sind wechselbar und kénnen ber einen Siebhalter mit Innengewinde

auf den Staubbehalter aufgeschraubt werden.

3.2.2 Adaptierung und Automatisierung des ausgewahliten

Staubeintragsgerates

Damit der ausgewahlte Motivstreuer die in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Anforderungen an
den Staubeintrag erflllen kann, war es notwendig einige mechatronische Veranderungen
durchzufuhren. Diese werden in den folgenden Unterkapiteln 3.2.2.1 bis 3.2.2.4 detailliert

beschrieben.
3.2.2.1 Siebaufnahme

Die Anforderungen an das Verfahren verlangen, dass unterschiedliche Staubarten mit
verschiedenen KorngroRen verwendet werden konnen. Um das sicherzustellen, wurden
austauschbare Siebplatten entwickelt, welche mit dem vorhandenen Wechselsystem
kompatibel sind. Zur Anfertigung der Wechselplatten wurden Siebgewebe aus Edelstahl mit
Leinenbindung verwendet. Siebe dieser Gewebeart sind starr und haben eine prazise

Maschenweite. In Tabelle 3-1 sind die Eigenschaften der ausgewahlten Siebe dargestellt.

Tabelle 3-I: verwendete Siebe

Maschenweite  Drahtstarke Offene Flache
um pm %
315 200 37,4
200 120 39,1
100 65 36,7

Aus Stabilitdts- und Haltbarkeitsgrinden wurden die kreisformig ausgeschnittenen
Siebgewebe auf speziell angefertigen Kunststoff-Tragerplatten angebracht, siehe Abbildung
3-4 a), welche mittels 3D-Druck aus ABS hergestellt wurden. Das Kreuz in der Mitte soll dem
Durchhdngen des Siebes entgegenwirken. Dank der acetonldslichen Eigenschaft von ABS-

Kunststoff konnten die Siebgewebe mit diesem Losungsmittel als Klebestoff auf der
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Tragerplatte angebracht werden. In Abbildung 3-4 b) ist die Klebeflache auf der Riickseite
der in die Siebaufnahme eingelegten Tragerplatte zu erkennen. Das Sieb kann dank des
Gewindepaares zwischen der Siebaufnahme und dem Staubbehalter auf diesen

aufgeschraubt werden.

a)

O =

Abbildung 3-4: a) Wechselsiebplatte mit 200 um Gewebesieb b) Siebaufnahme mit eingelegter
Wechselsiebplatte

3.2.2.2 Riihrer

Die Aufgabe des Ruhrwerkes ist es den Staub Uber das Sieb zu schieben, um die

Staubpartikel voneinander zu trennen und schlieflich zum Durchdringen zu bewegen.

Bereits zu Beginn der Entwicklung des Staubeintragverfahrens war klar, dass die
Anforderung der Férderraten-Reproduzierbarkeit eine grol3e Herausforderung darstellt. Damit
ist gemeint, dass jedes der vier Staubeintragsgerate dieselbe Massenférderrate haben soll,

um die Basis fir eine homogene Staubverteilung im Versuchszylinder zu schaffen.

Der bereits im Motivstreuer vorhandene Edelstahlriihrer ist als zweiblattriger FligelrGhrer
ausgefihrt, sieche Abbildung 3-5. Dieser wird durch die Schwerkraft auf die aufgeschraubte
Siebplatte gedriickt, da seine Welle in einem Rohr bezlglich der vertikalen Achse lose gelagert
ist. Konstruktiv bedingt ist es in der Praxis nicht mdglich, dass die Fliigel des Ruhrers wahrend
einer ganzen Umdrehung plan auf der Sieboberflache aufliegen. Das fihrt dazu, dass kleinste

MafRabweichungen der Rihrerfligel oder der Siebplatte deutliche Schwankungen der
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Staubférderrate verursachen. Demzufolge war es notwendig eine Lésung fir dieses Problem

zu finden.

a)

Abbildung 3-5: a) Staubbehalter mit eingesetztem Fllgelrthrer b) Flligelrihrer auf einer Siebplatte

Als geeignete Abhilfe stellte sich der Einsatz von mit Blrsten bestiickten Rihrképfen heraus.
Um zu gewahrleisten, dass der Kontakt der Borsten mit der Sieboberflache wahrend der
Rotationsbewegung nicht abbricht kam eine Druckfeder zum Einsatz, welche dafur sorgt, dass
der Burstenkopf permanent an die Siebplatte gedriickt wird. Der Einsatz von wechselbaren
Handzahnburstenkoépfen etablierte sich als die ideale Ldsung. Fir die ausgewahlten
mittelharten Wechselkopfe der Marke Aronal wurde eine Aufnahme fir jeweils zwei
Burstenkopfe konstruiert und per 3D-Druck aus ABS gefertigt. Wie in Abbildung 3-6
ersichtlich, wird diese durch zwei M3-Schrauben mit der Rihrerwelle verbunden, wobei die

Druckfeder zwischen dem Fuhrungsrohr und der Blrstenaufnahme eingespannt ist.
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Abbildung 3-6: a) Detailansicht der Birstenaufnahme b) Auf der Welle fertig montierter

Burstenkopfrihrer

3.2.2.3 Motorisierung

Um die notwendige kontinuierliche Drehbewegung des Rihrers durchzufihren, wird ein

Antriebsmotor bendétigt, welcher folgenden Anforderungen gerecht wird:

= Aus Versuchen mit einem Akkuschrauber war bekannt, dass die bendétigte Drehzahl den

Bereich zwischen 60 und 300 Umdrehungen pro Minute abdecken sollte.

= Die tatsachlichen Rihrerdrehzahlen sollten sich nicht unterscheiden, daher darf die

Motordrehzahl nicht von Lastschwankungen abhangig sein.
= Der Antrieb darf auf keinen Fall als potentielle Ziindquelle dienen.

= Der Motor sollte ein ausreichend grof3es Anlaufmoment besitzen, da der zu férdernde

Staub im Ruhezustand den gréfiten Widerstand fir den Rihrer darstellt.

Nach einem aus mehreren Grunden nicht zufriedenstellenden Praxisversuch mit
Gleichstrom-Getriebemotoren kamen bipolare Hybrid-Schrittmotoren zum Einsatz. Die
verhaltnismaRig komplizierte Ansteuerung macht sich durch mehrere Vorteile gegenlber
herkdmmlichen Gleichstrommotoren bezahlt. Schrittmotoren sind wegen ihrer Funktionsweise
birstenlos und erzeugen deshalb wahrend dem Betrieb keine Funken, welche eine Zindquelle
darstellen konnten. Obendrein laufen sie perfekt synchron und haben ihr hochstes Moment
beim Anlauf. [12]

Ausgewahlt wurde der in Abbildung 3-7 abgebildete Schrittmotor vom Typ Nema 17 mit
einem maximalen Haltemoment von 45 N-cm. Das Datenblatt ist im Anhang unter Abbildung
7-1 ersichtlich.

Masterarbeit Julian Glechner Seite 21



ANLAGENKONSTRUKTION UND VERSUCHE

Abbildung 3-7: a) Vorderansicht des Nema 17 Schrittmotors b) Ruickansicht

Um das Drehmoment von der funf Millimeter starken Motorwelle auf die vier Millimeter starke
Ruhrerwelle zu dbertragen, ist eine Kupplung notwendig. Da eine exakte zentrierte
Positionierung der beiden Wellen nur schwer méglich ist, kann keine Starrkupplung verwendet
werden. Deshalb wurde eine den geforderten Wellendurchmessern entsprechende
Klauenkupplung entwickelt, die geringe Positionierungsfehler und Unwuchten verzeiht. Die
Einzelteile und der Zusammenbau der per 3D-Druck gefertigten Kupplung sind in Abbildung
3-8 dargestellt. Die weillen Klauen sind aus ABS-Kunststoff und werden mit Madenschrauben
an der Welle fixiert. Das orange Verbindungselement besteht aus dem elastischen Kunststoff

TPU und Gbernimmt eine dampfende Funktion.

a) b)

Abbildung 3-8: a) Einzelteile der Klauenkupplung b) zusammengebaute Klauenkupplung
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Zur Positionierung des Motors Uber der Ruhrerwelle ist eine Halterung notwendig. Im Betrieb
werden die Staubeintragsgerate einer enormen Staubbelastung ausgesetzt sein. Um zu
verhindern, dass Staub durch die Wellenéffnung in das Motorinnere gelangt, wurde die aus
ABS gedruckte Halterung mit jeweils einer Gummidichtung an der Motorseite und an der
Staubbehalterseite versehen, siehe Abbildung 3-9. Der groRziigige Hohlraum bietet Platz fir
die Klauenkupplung. Die Funktion der rechteckigen Aussparung und der sich auf beiden Seiten

befindenden Fuhrungsnut wird im nachfolgenden Kapitel 3.2.2.4 beschrieben.

a) b)

Abbildung 3-9: Motorhalterung mit Dichtungsringen a) Staubbehalterseite b) Motorseite

Um zu verhindern, dass durch die auf der Motorriickseite befindliche Offnung Staub
eintreten kann, wurde sie mit einem per 3D-Druck gefertigten TPU-Stopfen verschlossen,
siehe Abbildung 3-10.

Abbildung 3-10: Staubschutzstopfen auf der Motorrlckseite
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Im Rahmen der geplanten Versuchsdurchfiihrung werden die Staubbehalter vor jedem
Versuch befillt. Zur einfacheren Handhabung wurden die Eintragsgerate mit einer vierpoligen
Einbaukupplung versehen. Das in Abbildung 3-11 a) verwendete Kupplungssystem der
Marke Lumberg bietet einen schnellen, aber auch sicheren steck- und schraubbaren Kontakt.
Zur Montage der Einbaukupplung wurde eine Halterung aus ABS-Kunststoff gefertigt, siehe
Abbildung 3-11 b).

Abbildung 3-11: a) angeschlossener Stecker b) Halterung fir die vierpolige Kupplung

In Abbildung 3-12 ist das fertige Staubeintragsgerat dargestellt.
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Abbildung 3-12: a) Fertiges Staubeintragsgerat b) Rontgenansicht

3.2.2.4 Befiillung

Zur Durchfiihrung der geplanten Versuche sollte der Staubbehalter nach der Montage des
gewlnschten Siebeinsatzes mit einer definierten Masse an Staub beflllt werden kénnen. Dazu
wurde ein Loch mit einem Durchmesser von elf Millimeter in die Oberseite gebohrt und ein
Einfllltrichter entwickelt, welcher Uber die Fuhrungsnuten der Motorhalterung aufgesteckt
wird, siehe Abbildung 3-13. Der Trichteraufsatz verfugt Gber einen Vibrationsmotor, welcher

der beim Einfullen von Staub entstehenden Brickenbildung entgegenwirken soll.
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Abbildung 3-13: Aufsteckbarer Staub-Einfllltrichter

3.2.3 Ansteuerung und Programmierung

Schrittmotoren werden in der Regel Uber eine spezielle Ansteuerelektronik betrieben,
sogenannte Schrittmotorentreiber. Diese wandeln einfache Impulsférmige in die von den
beiden Spulenpaaren des Schrittmotors benétigten Steuerstréme um. Ein aus einer positiven-
und negativen Flanke bestehender Signalimpuls wird von der Elektronik als ein
auszufihrender Schritt gewertet. Der verwendete Schrittmotor bendtigt flr eine ganze
Umdrehung 200 Vollschritte. Bekommt der Treiber beispielsweise ein Rechtecksignal mit

200 Hz Frequenz, so fihrt die Motorwelle exakt eine Umdrehung pro Minute aus. [12]
3.2.3.1 Auswahl und Konfiguration des Schrittmotortreibers

Im Handel werden verschiedene Treiberchips flr Schrittmotoren angeboten, welche
aulRerdem auf gebrauchsfertigen Tragerplatinen erhaltlich sind. Bei der Auswahl des Treibers
liegt das Hauptaugenmerk darauf, ob die Leistungsparameter des verwendeten Schrittmotors
von dem ausgewabhlten Treiber unterstitzt werden. Ein Test mit den giinstigen A4988-Treibern
lieferte kein zufriedenstellendes Ergebnis. Im Drehzahlbereich kleiner 60 Umdrehungen pro

Minute, erzeugten die Schrittmotoren intensive Vibrationen, was im Hinblick auf die
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Anforderung der gleichmaligen Foérderleistung der Staubeintragsgerate unerwiinscht ist.
Deshalb wurden die deutlich teureren TMC2100 Treiber verwendet, bei denen das Problem
dank einer bessere Ansteuerelektronik nicht auftritt. In Abbildung 3-14 ist dargestellt, wie die
Tragerplatine des Treibers angeschlossen wird. Durch eine Drahtbriicke zwischen den beiden
Pins GND und CFG1 wurde der Treiber fur den drehmomentstarken Betriebsmodus

,SpreadCycle“ konfiguriert. [13]

> [
= L0 ' Microcontroller
[ ] -
—p -
Notor-Spannungs- |
Versorgung Strom Einstellung
545V
Logik-Spannungs-
versorgung
3-5V

Abbildung 3-14: Anschlussplan einer TMC2100 Tragerplatine (leicht modifiziert) [13]

Die Motorstromstarke und somit auch das Drehmoment des Schrittmotors wird auf der
Tragerplatine mit einer Referenzspannung V. Uber ein Potentiometer eingestellt. Die
Referenzspannung kann mit einem Voltmeter zwischen dem als Pluspol ausgefiihrten
Schraubenschlitz des Potentiometers und GND gemessen werden. Der Effektivwert des

Stromes Irms berechnet sich nach Formel (3-1). [13]

Vryer1,774
2,5V

Irms = (3-1)
Die Treiber wurden auf einen Effektivwert von einem Ampere eingestellt. Daflir muss die
Referenzspannung jedes Treibers mit den Potentiometern auf den mit Formel (3-2)

berechneten Wert eingestellt werden. [13]

_ IRMs'Z,SV _ 1A'2,5V

Vrer = 1,774 1774 L41v (3-2)
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3.2.3.2 Motortreiberplatine

Fir die Ansteuerung der vier Schrittmotoren wird je ein Treiber bendtigt. Dazu wurde eine
Interface-Platine entwickelt, welche vier Steckplatze fir die Schrittmotorentreiber-
Tragerplatinen bietet. In Abbildung 3-15 ist der Schaltplan der Platine abgebildet. Die
Schaltung bendétigt zwolf Volt Spannung fir die Motoren und finf Volt fur die Logik-Versorgung
der Treiber. Die Stromversorgung kann uber einen Wippschalter ein- und ausgeschaltet

werden, was fur jede Spannung mit einem LED signalisiert wird.

Direkt an den Treibern befindet sich an den Anschlissen fir die Motor-
Spannungsversorgung je ein 100 yF Stitzkondensator, der die Aufgabe hat kurzfristige

Strombedarfsschwankungen zu puffern.

Wegen der Hitzeentwicklung der Schrittmotortreiber werden diese durch jeweils zwei

aufgesetzte Aluminiumkihlkérper und einen Ventilator gekuhilt.

Die drei mit DIGIN bezeichneten Anschlisse werden mit dem Mikrocontroller verbunden.
Dabei wird die Information Uber die Drehgeschwindigkeit mit einem Rechtecksignal Gber den
STEP-Pin Ubertragen. Uber den digitalen Zustand des DIR-Pins wird die Drehrichtung des

Motors eingestellt.

Der EN-Pin steht fir ,Enable®. Ein Low-Signal deaktiviert den Bereitschaftsmodus und ein
funf Volt High-Signal aktiviert ihn. Der Pullup-Widerstand am EN-Pin sorgt dafir, dass die

Treiber nicht durch zufallige Stérungen in den Bereitschaftsmodus wechseln.

Die Platine wurde mit der Software KiCad geroutet und auf einer Lochrasterplatine mit
2,54 mm Lochabstand aufgebaut. Der Routing Plan ist in Abbildung 3-16 dargestellt. Als
Steckverbinder kamen steckbare Schraubklemmen zum Einsatz. Die fertig bestlickte Platine
ist in Abbildung 3-17 dargestellt.

Per 3D-Druck wurde ein PLA-Kunststoffgehguse mit Hutschienenmontagemdglichkeit
gefertigt. Ein Foto der fertigen zusammengebauten Motortreiberplatine ist in Abbildung 3-18
ersichtlich. Sie verfugt Gber funf nicht kontaktierte Schraubklemmplatze, die mit der Aufschrift
Jireie Kontakte® gekennzeichnet sind. Da sich auf der Lochrasterplatine noch ausreichend

Platz befindet, kdnnen so noch zusatzliche Funktionen nachgeristet werden.
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Abbildung 3-15: Schaltplan der Motortreiberplatine
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Abbildung 3-16: Platinen-Layout der Motortreiber-Elektronik
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Abbildung 3-17: Motortreiberplatine
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Abbildung 3-18: Im Gehause verbaute Motortreiberplatine
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3.2.3.3 Testprogramm

Die Motortreiberplatine wird Uber einen ,Arduino Mega2560“ Mikrocontroller angesteuert,
welcher wiederrum mit einem Computerprogramm der Programmiersprache ,LabView" von
National Instruments kommuniziert. Um die Verbindung zwischen Computerprogramm und
Mikrocontroller herzustellen, ist es notwendig mit Hilfe der Zusatzsoftware ,JKI VI Package
Manager” von National Instruments das ,LabView“-Zusatzpaket namens ,Digilent LINX* zu
installieren. Abschlieffiend muss nur noch die fiir die Kommunikation notwendige Firmware auf
dem Mikrocontroller installiert werden. Dies wird im Programm ,LabView" Gber den Menupunkt
Werkzeuge - MakerHub - LINX - LINX Firmware Wizard durchgefiihrt.

Um die Staubeintragsgerate zu testen, wurde ein Programm mit der Programmiersprache
,LabView* erstellt. In Abbildung 3-19 ist ein Screenshot der Benutzeroberflache dargestellt.
Mit dem Testprogramm lassen sich die Drehzahl und die Drehrichtung sowie die Laufzeit aller
vier Staubeintragsgerate steuern. Das Programm verfligt Uber einen Sanftanlauf der
Motordrehzahl. Bei Programmstart oder bei einer Anderung der Drehrichtung wird die
Drehzahl sanft hochgefahren. Dadurch wird verhindert, dass die Schrittmotoren durch
Uberspringen der Schritte leer durchdrehen. Die Dauer welche fiir die Sanft-Anpassung der

Drehzahl bendtigt wurde, wird bei den Betriebsinformationen angezeigt.

Port des Arduino MicroControllers

r — Einstellungen fiir den Staubeintragl Anschlusspins am
5 coma (=]} Microcontroller

PinMr. Enable
. (\II
Soll-Laufzeit [5] Motordrehrichtung Ii‘n:ngramm eEn : 7°
T | T | 4
o 20 i . STORP . ‘IlleNr. Step
Vi 4 Ef 2
Drehgeschwindigkeit in Umdrehungen pro Minute PinMNr. Direction
3 10

g D L
0 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ist-Laufzeit [s] benatigte Anfahrzeit [ms]
0 0

Betrichsinformationen|

Abbildung 3-19: Benutzeroberflache des Testprogramms fiir die Staubférderung

Das Programm wird wie folgt bedient:

Zuerst muss sichergestellt werden, dass die Pin-Nummern der Steuerpins mit der
physischen Verdrahtung am Mikrocontroller Gbereinstimmen. Im nachsten Schritt wird Gber
das Auswahlfenster der Port des per USB-Schnittstelle angeschlossenen Mikrocontrollers

ausgewahlt. Die gewiinschte Férderdauer wird im Feld ,Soll-Laufzeit* eingegeben. Uber den
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Schieberegler wird die Drehzahl in Umdrehungen pro Minute eingestellt. Durch einen Klick auf
das Ausfiihren-Symbol (nicht in der Abbildung ersichtlich) wird das Programm gestartet. Alle

Parameter konnen auch wahrend des Betriebes verandert werden.

3.2.4 Versuche

Die in den folgenden zwei Kapiteln beschriebenen Versuche sollen der groben
Funktionsprifung der Staubeintragsgerate dienen. Weitere ausfiihrliche Tests sind auf3erhalb

des Rahmens dieser Arbeit geplant.
3.2.41 Bestimmung der Forderrate

Wie bereits im Kapitel 3.2.1 beschrieben, sollte jedes der Staubeintragsgerate die gleiche
Masse an Staub fordern. Mit der in diesem Kapitel beschriebenen Versuchsdurchfuhrung soll
die Massenforderrate von jedem der vier angefertigten Staubeintragsgerate in Abhangigkeit

der Sieb-Maschenweite und der Drehzahl bestimmt werden.

Der Messaufbau ist in Abbildung 3-20 dargestellt. Dabei wird das Staubeintragsgerat
wahrend des Fordervorgangs knapp Uber einem auf einer Laborwaage befindlichen
Becherglas in Position gehalten und die zeitliche Massenzunahme mit einer Videokamera

aufgezeichnet.
Ein Versuch wird wie folgt durchgefihrt:

Zu Beginn wird die gewlinschte Siebplatte am leeren Staubeintragsgerat montiert. Nun wird
eine bestimmte Menge an Versuchsstaub in ein Becherglas eingewogen und anschliel3end
mit Hilfe des Einfllltrichters in den Staubbehalter gefiillt. Das Staubeintragsgerat wird mit einer
Laborklemme knapp uUber dem auf der Waage positionierten Becherglas festgeschraubt und
an die Motortreiberplatine angeschlossen. Diese wird Uber den Mikrocontroller mit dem
Computer verbunden auf dem das Testprogramm installiert ist. Im Testprogramm selbst
werden die Parameter Laufzeit, Drehzahl und Drehrichtung eingestellt. Kurz vor dem
Programmstart wird eine Videoaufzeichnung begonnen, welche vor allem die Anzeige der
Laborwaage filmt. Nach dem Ablauf der vorgegebenen Zeit wird der Staubehalter nach dem
Entfernen der Siebplatte komplett entleert. Die Messwertpaare Zeit und Masse erhalt man

durch Auswertung des Videos am PC mit dem Programm ,VLC-Player*.

Unter Variation der Sieb-Maschenweite, der Motordrehzahl oder des Staubeintragsgerates

kann ein neuer Versuch durchgeflihrt werden.
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Staubeintragsgerat

004,57,
O S

Laborwaage - Steuersoftware

Abbildung 3-20: Versuchsaufbau zur Messung der Férderrate

3.2.4.2 Untersuchung der Staubverteilung

Um einen groben Eindruck Uber die tatsachliche Staubverteilung innerhalb der

Versuchsanlage zu bekommen, wurde folgender Versuch durchgefiihrt:

Die mit Versuchsstaub beflillten Eintragsgerate werden in einer im Kopfteil befindlichen
Halterung befestigt. Diese besteht aus Aluminium L-Profilen und wird an den vier
Flanschéffnungen befestigt. Im Bodenteil wird eine Holzplatte an ungefahr der Hohe, an der
spater die Zindung geplant ist, platziert. Um nach dem Eintragsversuch auf die
GleichmalRigkeit der Staubverteilung riickschliefen zu kénnen, werden auf der Platte neun
nummerierte und vorgewogene Probenahmebehalter, wie in Abbildung 3-21 gezeigt,

platziert.
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Abbildung 3-21: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Staubverteilung

Masterarbeit Julian Glechner Seite 35



ANLAGENKONSTRUKTION UND VERSUCHE

AnschlieRend wird der Bodenteil mit dem Hauptzylinder verschlossen. Die
Probenahmebehalter sollten nun so wie in Abbildung 3-22 dargestellt angeordnet sein. Bevor

der Staubeintrag mit der Test-Software gestartet wird, werden alle Offnungen geschlossen.

‘l ..
Probenahmebehalter ' ‘: Staubeintragsgerat
\J

L4
MY

Abbildung 3-22: Positionierung der Probenahmebehalter

Nachdem sich der Grolteil des Staubes am Boden abgesetzt hat, werden die
Sammelbehalter verwogen und anschlieRend die Verteilung des Staubes ermittelt.
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3.3 Staubkonzentrationsmessung

Die Kenntnis Uber die Staubkonzentration im Flammenrohr ist fir die Untersuchung der
Flammenausbreitung von hoher Bedeutung. Die Staubkonzentrationsmessung soll dabei

folgende Anforderungen erflllen:
= Die Flammengeschwindigkeit soll so wenig wie moglich beeinflusst werden.

= Der Preis soll deutlich niedriger sein als der von bereits im Handel fertig erhaltlichen

Systemen.
= Die Messgenauigkeit und die Messgeschwindigkeit sollen méglichst hoch sein.

= Die Handhabung und Integration in das restliche Mess- und Regelungssystem soll

moglichst unkompliziert sein.

Die bereits von Kern [1] verwendete Methode, ndmlich der Messung der optischen
Transmission zur Bestimmung der Staubkonzentration wurde ausgewahlt, da diese die oben
genannten Kriterien am besten erfillt. In Abbildung 3-23 ist das Messprinzip dargestellt. Ein
Laserstrahl durchleuchtet die mit Staub beladene Luft und wird durch Absorption und Streuung
an den Staubpartikeln abgeschwacht. Durch Messung der Intensitat des abgeschwachten
Laserstrahls kann nach einer Kalibrierung die Staubkonzentration nach dem Lambert-

Beerschen Gesetz berechnet werden. [8]

Messverstarker
i , und Lasertreiber AD-Wandler
Spiegel Photodiode

s —()

Abbildung 3-23: Prinzip der Staubkonzentrationsmessung

Um die Sensitivitat der Messung zu erhéhen, wurde das Messsystem so konstruiert, dass
die Strecke des Innendurchmessers des Flammenrohrs zweimal vom Laserstrahl durchlaufen
werden muss, bevor er den Sensor erreicht. Das wird durch einen Spiegel, der auf der

gegeniiberliegenden Seite des Lasers montiert wird, erreicht.

Wegen der enormen Komplexitat, die das im Grundlagenteil 2.2.1 beschriebene

Zweistrahlverfahren mit sich bringt, wurde darauf verzichtet.
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3.3.1 Wahl der Laserlichtquelle

Die Wahl des richtigen Lasers und der dazu passenden Photodiode ist fiir die Funktion der
Messung von grofder Bedeutung. Als Lichtquelle wurde ein Laserdiodenmodul mit den in
Tabelle 3-ll dargestellten technischen Daten ausgewahlt. Das zugehdrige Datenblatt ist im

Anhang unter Abbildung 7-2 zu finden.

Ein groRer Vorteil dieses Lasers ist seine geringe Ausgangsleistung. Damit fallt er in die
niedrigste Laserklasse eins. Laser dieser Klasse sind unter den vorhersehbaren
Betriebsbedingungen sicher, selbst wenn sie mit optischen Instrumenten beobachtet werden.
[14] Es sind also keine Schutzmalinahmen notwendig, da bei ihnen jedwede Schadigung

ausgeschlossen werden kann.

Laserdioden bendtigen zum Erreichen einer niedrigen Strahldivergenz immer eine
Vorsatzoptik. [14] Das ausgewahlte Lasermodul besitzt eine verstellbare Optik und kann somit

auf die bendtigte Distanz eingestellt werden.

Mit der Wellenlange von 650 nm fallt der Laser in den Bereich des sichtbaren Lichtes. Das
hat den Vorteil, dass die Positionierung des Lichtpunktes auf den Sensor ohne optische

Hilfsgerate durchfliihrbar ist.

Tabelle 3-ll: Auszug aus dem Datenblatt des verwendeten Lasermoduls

Parameter

Wellenlange 650 nm

Optische Ausgangsleistung  <0,4 mW

Betriebsstrom 10- 30 mA
Betriebsspannung 2,7-33V
Laserklasse 1
Divergenz 0,4 mrad
Fokus einstellbar

3.3.2 Wahl des optischen Sensors

Die Aufgabe des optischen Sensors ist es, das Laserlicht nach der Messstrecke in ein

messbares elektrisches Signal umzuwandeln. Als Sensortyp wurde eine Photodiode
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ausgewahlt. Diese produziert einen elektrischen Strom, wenn Licht mit der richtigen
Wellenlange auf die sensitive Flache der Diode fallt. Dieser Strom ist proportional zur Menge

des einfallenden Lichtes. [14]

Ausgewahlt wurde die pin-Photodiode BPV10 von Vishay. Diese zeichnet sich durch eine
hohe Geschwindigkeit und Strahlungssensitivitat aus. In  Abbildung 3-24 ist der
Zusammenhang zwischen der Sensitivitdt und der Wellenlange in einer Grafik dargestellt. Die
Grafik wurde dem Datenblatt der Photodiode entnommen, welches im Anhang von Abbildung
7-3 bis Abbildung 7-6 dargestellt ist. Wie man der Grafik entnehmen kann, besitzt die

Photodiode bei der zu detektierenden Wellenlange des Laserlichtes 65% ihrer maximalen

Sensitivitat.
=
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Abbildung 3-24: Abhangigkeit der Sensitivitat von der Wellenlange der BPV10
3.3.3 Steuer- und Messelektronik

Die Laser- und Fotodiode bendétigen fir ihren Betrieb einige elektronische Komponenten.
Die Strom-Spannungs-Kennlinie von Laserdioden hat einen steilen Verlauf. Wirde man eine
Laserdiode mit einer Spannungsquelle betreiben, so hatten minimale Schwankungen in der
Spannungsversorgung eine signifikante Auswirkung auf den sich einstellenden Strom und

somit auch auf die abgegebene optische Leistung. Deshalb sollten Laserdioden, die fur
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hochsensible Messzwecke eingesetzt werden, immer Uber eine Stromquelle betrieben

werden, die ihren Strom so konstant wie mdglich halt. [15]

Um analoge Signale mit einem Computerprogramm zu erfassen, werden sie in Form von
Spannungswerten mit einem Analog-Digital-Wandler eingelesen. Die Photodiode wird zur
Helligkeitsmessung im Kurzschlussbetrieb betrieben, da dabei der von der Photodiode
erzeugte Strom proportional zur eingestrahlten Lichtleistung ist. Das von der Photodiode
erzeugte Signal, der Kurzschlussstrom Ipq, liegt im zweistelligen pA-Bereich. Um dieses
empfindlich kleine Stromsignal mit einer hohen Auflésung messen zu kénnen, bendtigt man
einen Messverstarker, der die Photodiode so wenig wie moglich beeinflusst und den Stromwert

in einen Spannungswert umwandelt. [16]
3.3.3.1 Dimensionierung des Lasertreibers

Als Stromquelle wurde die einstellbare Konstantstromquelle LT3092 von Linear Technology
ausgewahlt. Die Schaltung wurde mit Hilfe der im Datenblatt enthaltenen Informationen
dimensioniert. Das Datenblatt ist wegen seiner gro3en Seitenanzahl nicht im Anhang dieser

Arbeit enthalten. Die wesentlichsten Parameter des Bausteins sind in Tabelle 3-lll dargestellt.

Tabelle 3-lll: Auszug aus dem Datenblatt der LT3092 Stromquelle

Parameter
Maximaler Ausgangsstrom 200 mA
Versorgungsspannung 1,2-40V

Widerstandsverhaltnis bestimmt den Ausgangsstrom 2,7-3,3V

In Abbildung 3-25 ist der Anwendungs-Schaltplan fir den Betrieb als Konstantstromquelle
dargestellt. Der Ausgangsstrom der Schaltung wird durch die beiden Widerstande Rser und

Rout bestimmt.
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Abbildung 3-25: Beschaltung des LT3092-Bausteins als Konstantstromquelle

Der Ausgangsstrom wird nach Formel (3-3) berechnet.

V 10pA-R
I — VSET _ HA‘RSET (3_3)
ouT R R
ourt ouT

Dem Datenblatt der Laserdiode ist zu entnehmen, dass sie typischerweise bei einem Strom
von 18 mA betrieben wird. Deshalb wurde die Konstantstromquelle auf diesen Wert
dimensioniert. Dazu wird zuerst der Widerstand Rser ausgewahlt. Der Widerstand sollte grof3
genug sein, um eine ausreichend hohe Spannung Vser zu erzeugen, damit der Fehler, der
durch den Offset zwischen SET-Pin und OUT-Pin entsteht, so gering wie mdglich gehalten
wird. Allerdings darf der Widerstand auch nicht zu grol3 gewahlt werden, da mit ihm der

Widerstandswert von Rout und somit seine Verlustleistung ansteigt.

Fir Rser wurde ein 51 kQ Widerstand verwendet. Folglich berechnet sich ROUT nach (3-4).

ROUT — 10pA‘RsET — 10uA-51kQ — 28,349 (3_4)

IOUT 18mA

Gewahlt wurde ein 27Q Widerstand. Damit betragt der theoretische Ausgangsstrom nach

(3-5). Der mit einem Multimeter gemessene Strom betragt 18,88 mA.

10pA-Rsgr _ 10pA-51kQ
loyr = =

= 18,89mA (3-5)

Damit die Stromquelle eine niedrige Temperaturabhangigkeit erreicht, ist es wesentlich,
dass die beiden Widerstdnde aus dem gleichen Material sind und sich dadurch ihre

Temperaturkoeffizienten aufheben.
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3.3.3.2 Dimensionierung des Messverstarkers [17]

Dazu bietet sich die Verwendung eines Transimpedanzverstarkers an. Die Schaltung
besteht zusatzlich zur Photodiode aus einem Operationsverstarker mit einem parallel
geschalteten Feedbackwiderstand R; und -kondensator C: In Abbildung 3-26 ist die

Grundschaltung eines TIVs dargestellt.

Cf

OUa

GND

Abbildung 3-26: Schaltung eines Transimpedanzvertarkers (leicht modifiziert) [17]

Das Laserlicht, das auf die Fotodiode trifft, erzeugt einen |4 von deren Kathode zur Anode.
Dieser Strom muss auch durch den Widerstand flie3en, damit die Knotenregel erfullt ist, da
der Stromfluss im invertierenden Eingang des OPVs vernachlassigbar klein ist. Nach dem

Ohm’schen Gesetz berechnet sich die Ausgangsspannung Ua des TIVs nach (3-6).

Ua = Rf " Ipd (3'6)

Der Analog-Digital-Wandler kann Spannungswerte zwischen null und zehn Volt einlesen. Um
die Auflosung des AD-Wandlers auszunutzen, sollte die Ausgangsspannung des TIVs
groltmoglich sein, jedoch ohne den Wert von zehn Volt zu Uberschreiten. Der mit einem
Multimeter gemessene Maximalwert von lpgy betragt 74,5 pA. Folglich berechnet sich der
Feedbackwiderstand nach (3-7).

10V

Ry = 74,514

= 134kQ (3-7)
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Um unter den zehn Volt Ausgangsspannung zu bleiben, wurde ein Widerstand mit 100

Kiloohm fiir die Schaltung ausgewahilt.

Ohne den Feedbackkondensator neigt der TIV gerne zum Uberschwingen. Je groRer seine
Kapazitat ist, desto besser schiitzt er davor, aber umso trager wird die Schaltung. Sein Wert
hangt von der Summe der parasitaren Kapazitaten Ci, am Eingang des OPVs ab, siehe Formel

(3-8). Folgende Kapazitaten sind dabei von Relevanz:
= Cz...Kapazitat der Zuleitung
= Cpq...Kapazitat der Photodiode

= Cop...Differenzkapazitat zwischen den beiden Gates des OPVs

Cin = Cz1+Cpg+Coy (3-8)

In der Praxis liegt die parasitare Kapazitat eines Kabels im Bereich von 30 bis 110 pF pro

Meter Kabel. [18]

Far die Abschatzung wird sicherheitshalber der hochste Wert angenommen. Die Zuleitung
der Photodiode zum TIV wird bei der fertigen Versuchsanlage klrzer als vier Meter sein. Die

geschatzte Leitungskapazitat ergibt sich nach (3-9).

Czi = 4m- 11020 = 440pF (3-9)

Die Kapazitat der Photodiode betragt laut Datenblatt 4 pF. Die Eingangskapaziat des OPVs
wird mit 10 pF geschatzt. Somit ergibt sich, wie in (3-10) dargestellt, fir die gesamte am

Eingang anliegende Kapazitat ein Schatzwert von

Cin = 440pF + 4pF + 10pF = 454pF (3-10).
Die Feedbackkapazitat wird mittels Formel (3-11) geschatzt.
_ Cin _
Cr = \’Zn-Rf-GBWP (3-11)

Dabei bezeichnet GBWP (Gain Bandwidth Product) das Verstarkung-Bandbreite-Produkt
des OPVs. Der LM358 besitzt laut Datenblatt ein GBWP von 700 kHz. Der Schatzwert der
Feedbackkapazitat ist in (3-12) berechnet.

_ 454pF _ .
Cr = \/ 2m-100kQ-700kHz 32nF (3-12)
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Gewahlt wurde ein Kunststoff-Folienkondensator mit dem nachsthoher erhaltlichen Wert
von 33 nF.

3.3.3.3 Platine fiir die Staubkonzentrationsmessung

Die in den vorherigen beiden Unterkapiteln 3.3.3.1und 3.3.3.2 (berlegten Schaltungen
wurden auf einer gemeinsamen Platine untergebracht. Der in Abbildung 3-27 dargestellte
Schaltkreis wurde fur eine Versorgungsspannung von zwolf Volt Gleichspannung
dimensioniert. Die Spannungsversorgung besitzt einen Verpolungsschutz und ist mittels eines
Schalters ein- und ausschaltbar. Der Betriebszustand wird von einer Leuchtdiode angezeigt.
Mit der Platine kénnen jeweils zwei Messpaare bestehend aus Laser- und Photodiode
verwendet werden. Durch das Umstecken eines Jumpers zwischen den Steckplatzen JP1 und
JP2 kann der Festwiderstand Rour gegen ein 100Q Potentiometer ausgetauscht werden.
Dadurch lasst sich der Strom der Konstantstromquelle mit einem Schraubendreher im Bereich

von funf bis 200 mA einstellen.

Die Laserdioden werden an dem mit Laser gekennzeichneten Steckplatz in Reihe
angeschlossen. Die richtige Polung muss dabei beachtet werden! Der Anschluss fur die

Photodioden ist ebenfalls im Schaltplan beschriftet.

Auf der Platine befinden sich drei Messausgange. An UPD1 und UPD2 werden die
verstarkten Signale der Photodioden ausgegeben. Diese werden zur Aufzeichnung und
anschliefienden Auswertung an den Analog-Digital-Wandler angeschlossen. Der Widerstand
R, dient als Shunt zur Messung des Stromes, der durch die Laserdioden flieRt. Der
Spannungsabfall tGber den Widerstand kann am Ausgang U, abgegriffen werden. Zum
Uberspannungsschutz des Analog-Digital-Wandlers befinden sich auf der Platine Zenerdioden
D3 bis D6. Der Schutz kann mit den Jumpersteckplatzen JP3 bis JP6 zwischen fiinf und zehn
Volt umgeschaltet werden. Die Schutzfunktion ist deaktiviert, wenn keiner der Jumper gesetzt

ist.
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Abbildung 3-27: Schaltplan der Elektronik fiir die Staubkonzentrationsmessung

Als Steckverbinder kamen steckbare Schraubklemmen zum Einsatz. Die Schaltung wurde

mit dem Computerprogramm ,KiCad“ geroutet und anschlieRend auf einer Hartpapier-
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Lochrasterplatine mit einem Lochabstand von 2,54mm aufgebaut. Die Anordnung der Bauteile
und Leiter ist in Abbildung 3-28 dargestellt.
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Abbildung 3-28: a) Layout der Platine b) 3D-Modell der Platine

Fur die Platine wurde ein Gehause aus PLA-Kunststoff mittels 3D-Druck angefertigt, siehe
Abbildung 3-29. Auf der Unterseite des Gehauses wurden Kunststoff-Clips befestigt, um eine

Montage auf einer Hutschiene zu ermoglichen.
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Abbildung 3-29: Gehause flr die Elektronik der Staubkonzentrationsmessung

3.3.4 Mechanischer Aufbau

Wie bereits in Abbildung 3-23 gezeigt, wird der Laserstrahl tGber einen Spiegel auf den
Sensor reflektiert. Dadurch, dass der Spiegel mit dem Laser und dem Sensor nicht direkt
verbunden ist, ware eine starre Anordnung der optischen Elemente nicht ratsam. Um den
Laserstrahl exakt auf die Photodiode zu positionieren, ist eine zweiachsige Feineinstellung
seines Abstrahlwinkels notwendig. Dazu wurde der in Abbildung 3-30 dargestellte
Justiermechanismus entwickelt. Dabei befindet sich das Lasermodul in einem vierkant-
Aluminiumrohr. Das Rohr wird am vorderen und hinteren Ende von jeweils zwei gefederten
Bolzen und wiederum jeweils zwei Schrauben in Position gehalten. Durch Drehen der

Stellschrauben kann der Winkel des Laserstrahls fein verstellt werden.

Trotz der Moglichkeit der Feinjustierung des Laserstrahls ist eine hundertprozentig exakte
Positionierung des Lichtpunktes auf der kleinen sensitiven Flache der Photodiode nicht
mdglich. Die Reproduzierbarkeit des Sensorsignals ware nicht gegeben. Um geringe
Abweichungen der Lichtpunktposition im Messsignal zu verzeihen, wurde die Photodiode in
ein speziell dafir geeignetes Sammellinsengehause, siehe Abbildung 3-30 rechts im Bild,

eingebaut.
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Abbildung 3-30: Zweiachsiger Justiermechanismus zur Ausrichtung des Laserstrahls

Ein weiteres Problem, das es zu I6sen galt, war es, zu verhindern, dass sich Staub an der
Oberflache der optischen Elemente anlagert. Eine Verschmutzung des Lasers, des Sensors
oder des Spiegels ist unbedingt zu vermeiden, da dies eine signifikante Auswirkung auf das
Messergebnis hatte. Um dieses Problem zu I6sen wurden fur die optischen Komponenten
spezielle Gehause entwickelt, die mit Hilfe eines gefilterten Luftstroms sicherstellen sollen,
dass keine mit Staub beladene Luft die empfindlichen Oberflachen erreichen kann. Das
Lasermodul und die Photodiode befinden sich in einem gemeinsamen Gehause, welches in
Abbildung 3-31 und Abbildung 3-32 dargestellt ist. Der Spiegel befindet sich in einem
eigenen Gehause, siehe Abbildung 3-34.

Beiden Halterungen wurde ein in Abbildung 3-33 dargestellter baugleicher Liiftungsaufsatz
aufgesetzt. Dabei befindet sich der Ventilator hinter einem Filtertuch, wodurch er gereinigte
Luft ansaugt und in Richtung der optischen Komponenten blast. Die staubfreie Luft umstromt
die zu schiitzenden Elemente und verlasst das Gehause Uber kleine Offnungen. Die Intensitat
des Luftstroms ist einstellbar, da die Drehzahl der Lifter mit Pulsweitenmodulation einstellbar

ist.

Die Gehause und der Lufteraufsatz wurden per 3D-Druck aus dem Kunststoff PETG

gefertigt, welcher seinen Glaslbergangstemperaturbereich bei ca. 88 °C hat. [19] Die
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geschatzte dauerhafte Maximaltemperatur innerhalb der Versuchsanlage betragt im Sommer
ungefahr 70°C. Es wird davon ausgegangen, dass eine kurzfristige Temperaturerhdhung
durch die Flammenausbreitung kein Problem fiir die Stabilitat und Funktion der Kunststoffteile

darstellt.

Ventilator

Photodiode

/

Lifteraufsatz

Abbildung 3-31: Réntgenansicht des Laser- und Sensorgehauses
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Abbildung 3-32: Laser- und Sensorgehause

Abbildung 3-33: Ventilatoraufsatz mit Filtertuch
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Abbildung 3-34: Spiegelhalter

3.3.5 Versuche

Bevor mit dem entwickelten Verfahren tatsachlich die Staubkonzentration bestimmt werden
kann, ist fur jede Staubart eine Kalibrierung in der Versuchsanlage notwendig. Dazu wird die
gemessene Extinktion des Lichtstrahls mit dem Staubkonzentrationswert einer
gravimetrischen Messmethode abgeglichen.

Um die grobe Funktion der zweiachsigen Feinjustierung und der Sammellinse sowie des
Ventilationssystems zu testen, wurden die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Versuche
durchgefihrt.

3.3.5.1 Uberpriifung der praktischen Reproduzierbarkeit des Signals

Im Kapitel 3.3.4 wurde bereits die Notwendigkeit der Feinjustierung und des
Sammellinsengehauses beschrieben. Die Absicht der in diesem Kapitel gezeigten
Versuchsdurchflihrung war es, zu testen, wie prazise der vom Messverstarker ausgegebene
Spannungswert nach einer Neujustierung des reflektierten Laserpunktes auf den Sensor

wiedergefunden werden kann.
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Dazu wurden die beiden Halterungen auf einer Holzkonstruktion so montiert, dass der

reflektierte Laserstrahl grob auf den Sensor ausgerichtet ist, sieche Abbildung 3-35.

Reflektor i Laser & Sensorhalter

Lasertreiber &

Voltmeter Messverstarker

Abbildung 3-35: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der

Laserpunktzentrierung

Die Versuche wurden folgendermal3en durchgefiihrt:

Zu Beginn ist sicherzustellen, dass die Spiegelflache, der Sensor und das Lasermodul frei

von Staub oder sonstigen Verunreinigungen sind.

Durch Verdrehen der Stellschrauben fir die Winkelverstellung des Lasers wird der
Lichtpunkt genau auf die Mitte der Sammellinse positioniert. Um den Mittelpunkt besser
abschatzen zu kdnnen, wird als Hilfsmittel ein Stlick Papier vor die Linse gehalten. Sobald sich
der Lichtpunkt in der Mitte (siehe Abbildung 3-36) befindet, wird der mit einem Voltmeter
gemessene Spannungswert am Ausgang des Messverstarkers notiert. Um den Versuch zu
wiederholen, wird der Lichtpunkt mit den Justierschrauben deutlich von der Sammellinsenmitte

entfernt.
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Abbildung 3-36: Auf die Sensormitte zentrierter Laserpunkt

3.4 Zindung

Die Initierung der Staubexplosion sollte o6rtlich und zeitlich bekannt sein. Dazu ist es
notwendig, dass die Zindmethode mdglichst schnell und punktuell einen Hotspot erzeugen
kann, welcher die Zindtemperatur der zu untersuchenden Staub/Luft-Gemische deutlich

Uberschreitet.
3.4.1 Wahl der Ziindmethode

Eine Methode, die den Anforderungen gerecht werden konnte, ist zum Beispiel die
Verwendung eines elektrischen Hochspannungs-Plasmabogens, der zwischen zwei

Elektroden gebildet wird.

Aus praktischen und sicherheitstechnischen Griinden soll die Ziindanlage mit der geplanten
zwolIf Volt Gleichspannungsversorgung betrieben werden. Damit es zu einem elektrischen
Uberschlag kommen kann, muss die Potentialdifferenz zwischen den beiden Ziindelektroden
groler als die absolute Durchschlagsfestigkeit des dazwischen befindlichen Materials sein.

Die relative Durchschlagsfestigkeit von bodennaher Luft betragt ungefahr 2,4 kV/mm. [20, 21]

Um eine ausreichend hohe Potentialdifferenz zu erzeugen, ist es notwendig die

verhaltnismaRig niedrige Quellenspannung von zwolf Volt zu verstarken. Dazu kann zum
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Beispiel ein Zeilentransformator verwendet werden. Diese Art von Transformatoren wird zur

Erzeugung der in Bildréhren bendtigten Hochspannung von 20 bis 30 kV benutzt. [22]

Solche Trafos besitzen neben der Primar- und Sekundarwicklung und einige
Hilfswicklungen zum Erzeugen von unterschiedlichen Spannungen. Die Sekundarwicklung hat
deutlich mehr Windungen als die Primarwicklung und ist mit Hochspannungsdioden und -
kondensator zur Gleichrichtung der Hochspannung ausgestattet. Primarseitig ist der Ferritkern
so weit herausgeflihrt, sodass noch eine oder mehrere individuelle Wicklungen vorgenommen

werden kdnnen. [23]

Ausgewahlt wurde ein Zeilentransformator mit der Bezeichnung ,BSC25-T1010A". Die
Hochspannung wird zwischen dem Hochspannungsanschluss an der Oberseite und dem Pin

mit der Nummer neun abgegriffen, sieche Abbildung 3-37. [24]

H1 1
E—— '_,-'“-.”".H
H 420‘«3 L Hii
HZ —3¢:j' .*
£ |l
B+11o — * ~0 ||¢
|| *
m —2o ||
< L,
H4 —Eﬂ_‘s #
180 — ) e
HT e | [
L. 3
‘— 2 ABL

GHD N UV

Abbildung 3-37: a) Pin Bezeichnung und b) Schaltplan des Zeilentransformators (leicht modifiziert)
(24]

Fir den Betrieb von Transformatoren wird ein sich standig anderndes Magnetfeld benétigt,
welches zum Beispiel entsteht, wenn Wechselstrom durch die Wicklungen fliet. Daher ist es
notwendig den Gleichstrom zuerst in einen Wechselstrom umzuwandeln. Dazu kam eine fertig
im Handel erhdltliche selbstschwingende ZVS-Schaltung, welche von Valdimiro Mazzilli

erfunden wurde, zum Einsatz. [25]

Der Schaltplan ist in Abbildung 3-38 dargestellt.

Masterarbeit Julian Glechner Seite 54



ANLAGENKONSTRUKTION UND VERSUCHE

L1

LAANS
100 pH UF4007
~
b3
IRFP250N
470Q - =
—(EL 9o I \L:
[}
- c V V
+12V N §8§ 2 P 1 S
. c1
Vin & * { ® ‘
i 4 e 0.66uF
™~ a2 3
DSZQQ = Zeilentrafo
470Q —
Ll off
IRFP250N 53
D4
|
L
UF4007

Abbildung 3-38: Schaltplan des verwendeten Mazzilli ZVS-Zeilentransformator Treibers (leicht
modifiziert) [25]

Diese Schaltung schwingt mit einer Frequenz von ungefahr 40 kHz immer optimal auf
Resonanz, da das Steuersignal fur die Transistoren direkt aus dem Trafo zurlickgewonnen
wird. Dieser bendtigt daflr zwei primare Wicklungen. Die Schaltung ist so ausgelegt, dass die
beiden Transistoren genau dann (ein oder aus) schalten, sobald die Spannung an ihnen Null
wird, was zu geringen Verlusten und somit zu einem hohen Umwandlungs-Wirkungsgrad fuhrt.
Fur den eingeschwungenen Zustand kann die primarseitige Spitzenspannung Vp aus der

Eingangsspannung Vi, nach Formel (3-13) berechnet werden. [25]

Vo=m-Vip =m-12V =377V (3-13)

In Abbildung 3-39 sind die einzelnen Komponenten der Funkenerzeugung dargestellt.

Funkenstrecke _ Zeilentransformator DC-AC-Wandler

T

36V

c
ES
g
|
I
-
©

POHER
DC12-

3

~E

Ferritkern

Abbildung 3-39: Funktionsweise der Ziindfunkenerzeugung
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3.4.2 Berechnung der Hochspannung

Nach dem grundlegenden Transformatorgesetz, siehe Formel (3-14) kann die
sekundarseitige Hochspannung Vs aus dem Wicklungsverhaltnis der Sekundarwindungen Ns

und der Primarwindungen Np nach Formel (3-15) berechnet werden.

Vs_& _
= (3-14)
N
V5=V;,-N—i (3-15)

Nach Einsetzen von (3-13) in (3-15) folgt:

Ve =1V -5 (3-16)

n N,

Die beiden Primarwicklungen wurden selbst gewickelt und bestehen aus jeweils funf
Windungen. Nachdem sich keine Herstellerangaben Uber die Anzahl der Sekundarwicklungen
des Zeilentransformators finden lielen, wurden diese experimentell ermittelt: Dazu wurde die
Primarwicklung mit Hilfe eines Funktionsgenerators mit einer niedrigen im Millivolt Bereich
liegenden aber hochfrequenten (40 kHz) Wechselspannung versorgt. Die resultierende

Spannung der Sekundarseite wurde mit einem Voltmeter gemessen und daraus mit Hilfe von

Formel (3-17) die Windungsanzahl der Sekundarwicklung berechnet.

72V

Vs
300mv

Vp

Ng = N, ~ 1200 Windungen (3-17)
Nach Einsetzen in Formel (3-16) ergibt sich sekundarseitig eine ungefahre

Ausgangsspannung von:

Ve =m-12V &500 ~ 9kV (3-18)

Hierbei handelt es sich um eine Gleichspannung, da der Trafo sekundarseitig einen
Einweggleichrichter besitzt. Das bewirkt, dass der entstehende Funke nicht abbricht, sondern
stehen bleibt.
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3.4.3 Ansteuerung

Um die Ziindung von dem fir die Anlage geplantem ,LabView“-Computerprogramm steuern
zu kdénnen wurde eine Transistor-Platine angefertigt, welche zwei separate Ziindanlagen ein-
und ausschalten kann. Fir die Dimensionierung des Transistors ist die zu schaltende
Stromstarke von Interesse. Der Strombedarf der angefertigten Schaltung wurde dazu im

Betriebszustand gemessen und betragt ungefahr drei Ampere.

Ausgewahlt wurde ein bipolarer NPN-Darlington-Transistor mit der Bezeichnung TIP122.
Zur Einhausung der Transistor-Schaltung wurde ein Gehause mit Hutschienenmontageclip per
3D-Druck aus PLA gefertigt.

3.4.4 Versuche

Die in den folgenden 2zwei Kapiteln beschriebenen Versuche sollen der groben
Funktionsprifung der Zindanlage dienen. Weitere ausfuhrliche Tests sind aulerhalb des

Rahmens dieser Arbeit geplant.
3.4.41 Temperatur und Ziindwirksamkeit des Ziindfunkens

Die vom Lichtbogen eingebrachte Leistung betragt ungefahr 30 W. Die Temperatur des
Zindfunkens ist zusatzlich zur zeitlich eingebrachten Energie ausschlaggebend fiir die
Zundwirksamkeit der Zindquelle. [4] Um die Temperatur zu messen wird, ein Thermoelement
in den Plasmabogen gehalten und abgewartet, bis sich ein fast konstanter Temperaturwert

eingestellt hat.
3.4.4.2 Zindwirksamkeit in Abhangigkeit der Ziindfunkendauer

Zur Uberprifung der Zindwirksamkeit wurde die bestehende kleine Versuchsanlage
verwendet. Dazu wird die Zundanlage an die vorhandenen Zindelektroden angeschlossen.
Uber die Schneckenférderung wird nun ein brennbarer Versuchsstaub eingerieselt, bis die
Konzentration augenscheinlich gro3 genug ist, um ein zindfahiges Gemisch zu bilden. Die
Zindung wird dabei Uber eine Test-Software gestartet, mit der die Dauer des Zindfunkens

eingestellt werden kann.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Zur Funktionsprufung der entwickelten Komponenten wurden einige Tests durchgefuhrt. In
diesem Teil der Arbeit werden die Ergebnisse dieser Versuche prasentiert und beurteilt. Da
der Schwerpunkt dieser Arbeit der Entwicklung und Konstruktion der einzelnen Komponenten
gewidmet ist, hielt sich die Anzahl an Versuchen in Grenzen. Wegen der geringen Anzahl an

Stichproben kdnnen die Ergebnisse nur fur eine grobe Abschatzung herangezogen werden.

4.1 Staubeintrag

Die Staubeintragsversuche sollen nach den Versuchen zur Abschatzung der Forderrate
direkt an der GroRRversuchsanlage durchgefiihrt werden. Da sich die Anlage noch nicht an dem
fur Explosionsversuche freigegebenem Ort befindet wurde aus Sicherheitsgrinden ein nicht

brennbarer sogenannter ,Inertstaub“ verwendet.

Als Versuchsstaub kam ein Gesteinsmehl mit dem Produktnahmen ,ZeoBas ultrafein zum
Einsatz. Laut der Aufschrift der Produktverpackung handelt es sich dabei um eine Mischung

aus gemahlenem Zeolith und Basalt-Gestein mit einer Korngréfie von weniger als 20 pm.
4.1.1 Forderrate

Zur groben Abschatzung der Forderrate in Abhangigkeit der Drehzahl, der Sieb-
Maschenweite und des gewahlten Staubeintragsgerdtes wurden insgesamt 20

Forderversuche nach der in Kapitel 3.2.4.1 beschrieben Versuchsbeschreibung durchgefuhrt.

Masterarbeit Julian Glechner Seite 58



ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bei allen Versuchen wurden die Eintragsgerate mit ca. 150 g Staub befillt. Ebenso war die
Forderdauer mit 30 Sekunden immer gleich lang. Die Staubehalter und Siebe wurden nach

dem Entleeren durch ,Ausklopfen® vom Grofiteil des Staubes befreit.
4.1.1.1 Variation des Staubeintragsgerites

In Abbildung 4-1 ist der zeitliche Verlauf der Staubforderung aller Eintragsgerate
ersichtlich. Jedes der vier Gerate (im Diagramm bezeichnet als Ruhrer) war mit einem Sieb
mit 200 ym Maschenweite bestlickt und wurde bei einer Rihrerdrehzahl von 30 U/min

betrieben.
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Abbildung 4-1: Forderrate aller Eintragsgerate mit 200 um Sieb und einer Drehzahl von 30 U/min

Idealerweise sollten alle Eintragsgerate die gleiche Foérderrate besitzen. Die vier
Forderlinien dirften sich im Idealfall nicht voneinander unterscheiden, sondern missten direkt

Ubereinanderliegen.

Die nach 30 Sekunden geforderten Staubmassen streuen mit einer relativen
Standardabweichung von 16,8 % um das arithmetische Mittel von 21,7 g. Die Abweichung ist

das Resultat samtlicher Einflussfaktoren, welche im Kapitel 4.1.1.3 diskutiert werden.
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4.1.1.2 Variation der Drehzahl

Um die Auswirkung einer Drehzahlveranderung auf die Forderrate abschatzen zu kénnen,
wurden drei weitere Versuchsserien mit dem bereits verwendeten 200 um Sieb durchgefihrt.
Die Drehzahl wurde dabei jedes Mal um 30 U/min erhéht

Nicht unerwahnt bleiben darf die unerwiinschte Tatsache, dass einzelne Maschendffnungen
der Siebplatten mit der Zeit durch Klemmkorn verstopfen. In Abbildung 4-2 ist die nach den
vier Versuchen durch Klopfen gesauberte Siebplatte dargestellt. Die Auswirkung der

verringerten Anzahl an Offnungen auf die Férderrate floss in die Ergebnisse der Versuche ein.

Abbildung 4-2: Mit Klemmkorn zugesetzte Siebplatte

Fir das Eintragsgerat mit der Bezeichnung ,Rihrer1“ ist der zeitliche Verlauf der
Staubférderung fur vier unterschiedliche Drehzahlen in Abbildung 4-3 dargestellt.
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Abbildung 4-3: Férderrate von Ruhrer1 mit 200 ym Sieb bei Variation der Drehzahl

Eine Erhdhung der Drehzahl fihrt wie erwartet zu einem Anstieg der Forderrate. Dies wird
im folgenden Kapitel 4.1.1.3, wo der Einfluss der Drehzahl auf alle Eintragsgerate dargestellt

ist, genauer diskutiert.
4.1.1.3 Variation des Staubeintragsgerates und der Drehzahl

In Abbildung 4-7 sind die nach 30 Sekunden geférderten Staubmassen aller Eintragsgerate

bei unterschiedlichen Drehzahlen abgebildet.
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Abbildung 4-4: Vergleich der nach 30 Sekunden geférderten Staubmasse aller Eintragsgerate
unter Variation der Drehzahl

Die Uber alle vier Versuchsserien arithmetisch gemittelte relative Standardabweichung
betragt 13,0 %. Auffallig ist, dass sich die Férdermengen der Staubeintragsgerate zwischen
den einzelnen Versuchsserien augenscheinlich um ungefahr den gleichen Faktor
unterscheiden. Um diesen Sachverhalt deutlicher zu machen, wurden die nach 30 Sekunden
geférderten Staubmassen jeder Versuchsreihe durch den arithmetischen Mittelwert dividiert
und uber die Drehzahl dargestellt, siehe Abbildung 4-5.
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Abbildung 4-5: Auf den Mittelwert bezogene Férderleistung aller Eintragsgerate in Abhangigkeit
der Drehzahl
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Im Mittel weichen die hier abgebildeten auf den Mittelwert bezogenen Férdermengen nur

um 3,2% ab. Daraus lasst sich schlieRen, dass der groRte Anteil der 13 %igen

Forderabweichung keine zufalligen, sondern systematische Ursachen hat.

Folgende Haupteinflussfaktoren stehen im Verdacht, fir den Grofteil der systematischen

Abweichung der Forderrate verantwortlich zu sein:

Unterschiedlicher Anpressdruck der Biirstenkdpfe auf die Siebplatte durch:

- Unterschiedliche Langen der eingebauten Druckfeder

- Unterschiedliche Einbautiefe des Ruhrkopfes

- Unterschiedlich weit aufgeschraubte Siebplattenaufnahme

Die Borstenlange der Burstenkdpfe konnte durch das handische Kirzen der langeren
Borstenpakete ungleichmaRig sein.

Die Burstenauflageflache kénnte durch eine bei der Drehbewegung verursachte Neigung

der Burstenkopfe in der Blrstenkopfhalterung verringert werden.

Das Siebgewebe kdnnte auf den selbst hergestellten Siebplatten unterschiedlich plan

aufliegen.

Betrachtet man die Abbildung 4-4 dargestellten Fordermengen im Hinblick auf die

Abhangigkeit von der Drehzahl, so lasst sich ein linearer Zusammenhang vermuten. Deshalb

wurden die arithmetisch gemittelten Fordermengen berechnet und Uber die Drehzahl

aufgetragen, siehe Abbildung 4-6. Die anschlieRend durchgefuhrte lineare Regression ergab

ein Bestimmtheitsmal} von 99,44 %.
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Abbildung 4-6: Zusammenhang zwischen Férdermenge und Drehzahl
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Daher liegt der Verdacht nahe, dass die Abhangigkeit der Forderrate von der Drehzahl
zumindest innerhalb eines bestimmten Drehzahlbereiches einen linearen Verlauf hat. Der

Linearitatsbezug kénnte durch folgende Modellvorstellung erklart werden:

Dabei wird angenommen, dass der im Staubbehalter befindliche Staub das Sieb nur dann
durchdringen kann, wenn er von den Borsten des Rihrers durch die Offnungen
hindurchgedrtickt wird. Nach dem Passieren des Ruhrkdrpers bleibt fir einen kurzen Moment
eine Lucke, die anschlieRend durch herabfallenden Staub wieder geschlossen wird. Die
geférderte Staubmasse ist solange linear von der Drehzahl abhangig, bis sich das
herabfallende Staubgemenge vor dem erneuten Passieren des Ruhrers auf der

Sieboberflache nicht mehr vollstandig repositionieren kann.

Auffallig ist jedoch, dass die geférderte Staubmasse bei einer Verdoppelung der Drehzahl nur
um ca. 85 % steigt, statt der nach dem Modell erwarteten 100 %. Das kénnte auf das im Kapitel

4.1.1.2 beschriebene Verstopfen der Sieb6ffnungen mit Staubpartikeln zuriickzufihren sein.
4.1.1.4 Variation der Sieb-Maschenweite

Um die Auswirku