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Kurzfassung

Feinstaubemissionen rücken innerhalb der verfahrenstechnischen Industrie immer

mehr in den Mittelpunkt des Interesses. Der Anteil der von diffusen Staubquellen

erzeugten Staubemissionen an den Gesamtstaubemissionen erhöht sich jährlich. In

den letzten Jahrzehnten beschäftigten sich Forschung und Industrie hauptsächlich

mit gefassten Staubquellen.

Es gibt verschiedene Arten diffuser Staubquellen wie z.B. Straßenverkehr, Wind-

erosion, Hausfeuerungsanlagen und die Schüttgutmanipulation. Innerhalb des Be-

reichs der Schüttgutmanipulation kommt es sehr oft zum Abwurf von Schüttgütern

und infolge dessen zu Staubemissionen. Schüttgüter sind oftmals zusammenge-

setzt aus sehr groben Teilchen gemischt mit feinen. Die feinen Partikel entstehen

durch Abrasionsvorgänge während primärer Bearbeitungsschritte. Zur Verminde-

rung von Staubemissionen wird der Schüttgutfallvorgang oft eingehaust und es

werden Absauganlagen installiert.

Diese Dissertation hat zur Aufgabe physikalische Mechanismen, welche beim freien

Fall von Schüttgut in eingehausten Anlagen zu diffusen Staubemissionen führen,

aufzuklären. An diese Problemstellung wurde schrittweise herangegangen.

Im ersten Schritt wurde eine geeignete Versuchsapparatur aufgebaut, mit welcher

es möglich ist, den Fallvorgang in einem Schüttrohr näher zu untersuchen. Der Fall-

vorgang wurde mit einer digitalen Spiegelreflexkamera aufgezeichnet. Dazu kam

Bronzepulver als Schüttgut zur Anwendung. Da dieses Schüttgut eine hohe Mate-

rialdichte aufweist wurden die Partikel kaum von Luftströmungen beeinflusst. Mit

einer eigens entwickelten Software konnte die Bildanalyse geeignet durchgeführt

werden.

Es stellte sich heraus, dass es zur Ausbildung einer Kernströmung kam welche

durch eine Strähnenlänge charakterisiert werden kann. Die Strähnenlänge kenn-

zeichnet jenes Gebiet, in dem eine sehr dichte Partikelströmung vorliegt. Die Länge

der Kernströmung hängt vom Massenstrom ab.



Als nächster Schritt wurde die Strömungssituation im Fallrohr durch eine Druck-

messung erfasst. Aus diesen Versuchsergebnissen sieht man, dass der Schüttgut-

massenstrom eine Treibwirkung besitzt. Welche Strömungsverhältnisse im Fall-

rohr bzw. in der Staubkammer tatsächlich vorherrschen hängt sehr stark von den

Randbedingungen (wie der Geometrie der Fallapparatur und dem Absaugvolu-

menstrom) ab. Wird dem fallenden Partikelmassenstrom ein Absaugvolumenstrom

überlagert so bildet sich innerhalb des Fallrohres ein Drucksprung aus. Dieser

Drucksprung kennzeichnet jenes Gebiet, welches den Einsaugbereich (Unterdruck-

gebiet) vom Rückströmbereich (Überdruckgebiet) trennt.

Innerhalb des Fallrohres entsteht bei einer genügend hohen Treibwirkung des fal-

lenden Schüttgutes eine Kreislaufströmung, die vom Boden der Staubkammer bis

zur Stelle des Drucksprungs reicht. Der Drucksprung wird bei Erhöhung des Ab-

saugvolumenstroms in Fallrichtung nach unten verschoben. Im Einsaugbereich des

Fallrohres kann somit kein Staub entstehen. Nach dem Drucksprung werden feine

Partikel durch turbulente Luftströmungen aus dem fallenden Massenstrom weg-

transportiert. Diese feinen Partikel treten als Staub auf.

Im Anschluss an die Druckmessungen wurde das Verhalten eines Feinanteils im

Schüttgut beim Abwurf untersucht. Dafür wurde ein Modellschüttgut (Mischun-

gen von groben – nicht staubenden – und feinen – staubenden – Partikeln) defi-

niert, um Versuche im Labor reproduzierbar durchführen zu können. Durch Her-

stellung eines Modellschüttguts kann der Einfluss der groben Partikel auf die Emis-

sion der feinen während des Fallvorgangs untersucht werden. In der Realität kom-

men solche Schüttguter vor, wenn primäre Bearbeitungsvorgänge kleine Partikel

infolge von Abrasion erzeugen. Die Versuchsdurchführung erfolgte, indem zu ei-

nem konstanten Massenstrom an feinen Partikeln unterschiedliche Massenströme

an groben Partikeln hinzu dosiert wurden. Dabei wurde die Korngrößenverteilung

des Staubes im Absaugvolumenstrom gemessen. Durch die Einführung einer Sepa-

rationsfunktion konnte eine Abhängigkeit der Korngrößenverteilung des Staubes

im Absaugvolumenstrom vom Massenstrom der groben Partikel angegeben wer-

den. Die Separationsfunktion wies ein Minimum für einen Korngrößenbereich um

ca. 2 µm auf. Darunter und darüber steigen die Emissionen gegenüber dem allei-

nigen Abwurf von feinen Partikeln.

Abschließend wurde die Auswirkung des Massenstroms, der Partikelgröße und der

Partikeldichte auf die Treibwirkung untersucht. Mit steigendem Massenstrom wird



die Treibwirkung des fallenden Schüttgutstromes vergrößert, wobei hier durch die

sich ausbildende Kernströmung kein linearer Zusammenhang besteht. Wird der

Partikeldurchmesser vergrößert, sinkt die Treibwirkung. Das kann mit der abneh-

menden Partikelgesamtquerschnittsfläche, welche der umgebenden Luft ausgesetzt

ist, begründet werden. Wenn diese Querschnittsfläche sinkt steht weniger Fläche

zur Verfügung um Schleppströmungen zu induzieren. Ein ähnliches Verhalten wie

bei der Erhöhung des Massenstroms ergibt sich, wenn die Partikeldichte verringert

wird. Auch hier steigt die Treibwirkung mit sinkender Dichte, da sich als Folge

daraus die Partikelanzahl erhöht.

Diese Arbeit klärte grundlegende Zusammenhänge – welche schlussendlich zu dif-

fusen Staubemissionen führen – auf. Für die Praxis ist dieses Wissen von großer

Bedeutung, denn nur so können mögliche Staubminderungsmaßnahmen gezielt

eingesetzt werden.
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1. Einleitung

Durch Menschen verursachte Luftverunreinigungen haben eine lange Tradition.

Seit Entdeckung des Feuers signalisiert der rauchende Schlot Wärme, Arbeit und

Wohlstand. Ebenso alt sind auch die Klagen über die Abgas- und Geruchsbelästi-

gungen. Bereits im antiken Rom klagte der Philosoph Seneca sein Leid über den

Gestank der rauchenden Kamine [76].

Jahrhunderte lang besaß die von Menschen verursachte Luftverschmutzung nur

lokale Bedeutung. Das Maximum der anthropogen verursachten Staubemissionen

liegt in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts, wobei die Gefährlichkeit von

Staubemissionen stark von den chemischen und physikalischen Eigenschaften der

Partikeln abhängt. Die Änderung zur globalen Problematik setzte erst mit dem

Fortschreiten der Industrialisierung ein [16].

Staubemissionen stellen in der heutigen Zeit ein immer größer werdendes Problem

für die Umwelt dar. Speziell Feinstäube im Partikelgrößenbereich von 1 µm und

darunter, die massenmäßig keinen großen Anteil liefern und daher in der Ver-

gangenheit wenig beachtet wurden, rücken in das Zentrum des Interesses. Dies

deswegen, da ihre Gesundheitsgefährdung erst in letzter Zeit erkannt wurde und

die damit verbundenen Maßnahmen neue Herausforderungen bei der Entwicklung

von verbesserten Abscheidetechniken stellen.

Feinstäube können in den menschlichen Atmungstrakt eindringen und in spezi-

ellen Fällen Krankheiten wie Silikose auslösen. Auch die in letzter Zeit erfolgte

starke Zunahme von chronischen Atemwegserkrankungen wird der Feinstaubbe-

lastung zugeordnet [35]. In neuesten Untersuchungen steht der Feinstaub auch

unter Verdacht, Herzkrankheiten zu verursachen. Zusätzlich wirkt der Feinstaub

nicht nur als Schadstoff selbst, sondern ist noch in der Lage, im Gas befindli-

che andere Schadstoffe an der Partikeloberfläche durch Sorption zu binden. Die

beim Feinstaub vorhandene extrem große Partikeloberfläche und dessen Möglich-
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keit zur Lungengängigkeit lässt daher diesen als besonders gesundheitsgefährlich

ansehen [15].

Eine Studie von Wichmann deutet an, dass insbesondere Partikel < 1 µm besonde-

re gesundheitliche Auswirkungen haben [26]. In dieser Studie, in der Auswirkungen

von Partikeln mit Durchmessern zwischen 0,01 µm und 2,5 µm untersucht wur-

den, hat man festgestellt, dass Effekte wie Husten und Krankfühlen während des

Tages bei den Staubfraktionen mit einem Durchmesser kleiner 1 µm am stärksten

ausgebildet waren.

Auch im Bereich der Sicherheitstechnik muss darauf geachtet werden, dass hoch-

konzentrierte Staubaufwirbelungen von brennbaren oder oxidierbaren Stäuben ex-

plosionsgefährliche Gemische bilden können, die dann ein Gefährdungspotential

für den Menschen darstellen.

Ein weiterer Aspekt im Bereich des Umweltschutzes stellen Bodenablagerungen

von Stäuben dar. Dadurch werden Wertminderungen von landwirtschaftlichen Flä-

chen, zum Beispiel durch Bodenversalzungen in der Nähe von Steinsalz- und Ka-

liwerken, und Hemmungen des Wurzelwachstums durch Anreicherung von Metal-

loxiden, die auf Staubpartikeloberflächen durch Sorption gebunden sind, verur-

sacht [50,51].

1.1. Definition von Staub

Allgemein gesehen sind Stäube disperse Verteilungen fester Stoffe in Gasen oder

Luft, welche entweder durch Kondensation aus Gasen und Dämpfen, durch Disper-

sion aus kompakten Massen oder auch durch Vermehrung von Mikroorganismen

in der Luft entstehen. Der Begriff des Staubes wird umgangssprachlich auch für

Teilchen verwendet, die bereits aus Gasen oder der Luft auf eine Oberfläche sedi-

mentiert sind [50]. Die drei gebräuchlichsten Einteilungen von Stäuben nach ihrer

Größe wären nach [15] Grobstaub, Feinstaub und Aerosole.

Im Folgenden werden einige Fachbegriffe bezüglich Staub in Anlehnung an die
VDIi und der US EPAii näher erläutert und sind in Tabelle 1.1 angeführt.

iVerein Deutscher Ingenieure
iiEnvironmental Protection Agency
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Begriff Erläuterung

Partikel (Teilchen, Korn) ist eine kleine, zusammenhängen-

de Masse in festem Aggregatzustand mit definier-

tem Volumen und Oberfläche

Grobstaubpartikel haben einen Durchmesser größer als 100 µm und

verbleiben nur kurzzeitig in der Umgebungsluft. Sie

sinken sehr rasch als Staubniederschlag zu Boden

Feinstäube haben in der Regel einen Durchmesser kleiner als

20 µm und können als Schwebstaub relativ lange in

der Umgebungsluft verbleiben (bis zu 14 Tagen).

Sie können auch über längere Strecken durch at-

mosphärische Einflüsse (z.B. Wetterfronten) trans-

portiert werden. Gemische von Partikel mit einem

Durchmesser kleiner als 1 µm mit Gasen werden

als Aerosole bezeichnet

SPM (suspended particulate matter; gesamt Luftgetra-

gene Partikel) sind alle von Luft umgebenen Parti-

kel in einem gegebenen Luftvolumen

aerodynamische

Durchmesser dae

eines Partikel entspricht dem Durchmesser einer

Kugel von der Dichte 1 g/cm3, die bei Einwir-

kung äußerer mechanischer Kräfte im Kräftegleich-

gewicht die gleiche Wanderungsgeschwindigkeit ge-

genüber dem Gas aufweist wie die untersuchte Par-

tikel [89]

PM (Particulate Matter) bedeutet Staubanteil am Ge-

samtstaub kleiner gleich einem bestimmten aero-

dynamischen Partikeldurchmesser [21]. An die Be-

zeichnung PM wird eine Zahl angeschlossen um den

Partikelgrößenanteil des Staubes näher zu beschrei-

ben. PM 10 z.B. ist der Staubanteil mit einem ae-

rodynamischen Durchmesser kleiner gleich 10 µm.

Die geläufigsten Staubeinteilungen sind PM 30, PM

15, PM 10, PM 2.5, PM 1

Rauche sind durch chemische oder thermische Prozesse ent-

standene, in Luft oder anderen Gasen dispergierte,

feinste feste Teilchen
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Schwebstaub ist nicht eindeutig definiert. Schwebstaub umfasst

Partikel mit einer Sinkgeschwindigkeit < 10 cm/s.

Dies sind Partikel mit einem aerodynamischen

Durchmesser < 57 µm. Partikel < 20 µm weisen

eine Sinkgeschwindigkeit < 1 cm/s auf

TSP (Total Suspended Particulate) sind Partikel mit ei-

ner Sinkgeschwindigkeit ≤ 10 cm/s, weisen also ei-

ne Partikelgröße < 57 µm auf

SP (Suspended Particulate) Schwebstaub mit einem

aerodynamischen Partikeldurchmesser von kleiner

30 µm (entspricht PM 30)

IP (Inhalable Particulate) ist definiert als einatemba-

rer Feinstaub mit einem aerodynamischen Partikel-

durchmesser von kleiner 15 µm (entspricht PM 15)

FP (Fine Particulate) bezeichnet Partikeln mit einem

aerodynamischen Durchmesser von kleiner 2.5 µm

(entspricht PM 2.5)

Tabelle 1.1.: verschiedenen Begriffsdefinitionen bezüglich Staub in Anlehnung an die

VDI und US EPA

1.2. Staubquellen

Nach VDI [90] wird prinzipiell zwischen Punktquellen (auch definierte Quellen)

und diffusen Quellen unterschieden. Punktquellen sind z.B. Schornsteine. Der in

Abbildung 1.1 gezeigte Greiferabwurf steht beispielhaft für eine diffuse Staubquel-

le. Um die Auswirkung einer Staubquelle auf die Umwelt beurteilen zu können,

müssen ihre Emissionen nach Art, Menge und zeitlichem Vorkommen bekannt

sein. Im Gegensatz zu Punktquellen sind bei diffusen Staubquellen die Abgas-

konzentration und der zeitliche Verlauf nicht bekannt oder kann nur mit sehr

großem messtechnischen Aufwand erfasst werden. In Anlehnung an [33] ergeben

sich folgende Hauptunterschiede zwischen Punktquellen und diffusen Quellen.
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Struktur der Partikel
Emissionsmechanismus
Freisetztung der Partikel
Räumliche Struktur der
Quelle
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Abbildung 1.1.: graphische Hauptunterschiede zwischen Punktquelle und diffu-
ser Quelle [52].

1.2.1. Punktquelle

Punktquellen werden auch als gefasste oder stationäre Quellen bezeichnet. Sie
sind im Gegensatz zu diffusen Quellen durch ihren eindeutigen Standort, große
Quellhöhen und generell höhere Emissionskonzentrationen gekennzeichnet [38].
Eine Auflistung der Eigenschaften und des Verhaltens punktförmiger Staubquel-
len gibt Tabelle 1.2.

Struktur der Partikel die Korngrößenverteilung ist meist durch Fil-

ter abgeschnitten. Die Partikel haben eine lange

Aufenthaltszeit in der Atmosphäre

Emissionsmechanismus ein staubbeladener Abgasstrom tritt durch Wär-

me, Zug und Impuls aus dem Schornstein. Der

Massenstrom ist einfach messbar
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Freisetzung der Partikel geführte Freisetzung durch den Schornstein.

Eventuell thermische Überhöhung durch hohe

Temperaturen der Abgase

Räumliche Struktur der

Quelle

die große Quellhöhe reduziert den Einfluss von

Gebäuden und Bewuchs. Die Annahme einer

punktförmigen Quelle bedeutet kleine Anfangs-

streuungen bei der Ausbreitung

Zeitverhalten meist konstanter Emissionsmassenstrom. Eine

Änderung der Ausbreitungssituation verändert

die Konzentrationsverteilung stark.

Transmission Ausbreitung aufgrund von Advektion und tur-

bulenter Diffusion. Wegen großer Quellhöhe

und kleiner Partikel kann der Flugweg sehr

lang sein, daher kleine Immissionskonzentration

(große Verdünnung)

Ablagerung Klassierung nicht von Bedeutung

Tabelle 1.2.: Auflistung der Eigenschaften und des Verhaltens punktförmiger Staub-

quellen

1.2.2. Diffuse Quelle

Diffuse Staubemissionen, die bei Lager- und Umschlagvorgängen oder bei Wind-

verfrachtungen auftreten, wurden erst in den letzten Jahrzehnten Ziel wissen-

schaftlicher Betrachtungen. Zu den Quellgebieten für diffuse Staubemissionen zäh-

len alle Flächen, auf denen abwehungsfähige Partikel gelagert und somit der Win-

derosion ausgesetzt sind (z.B. Straßen, Ackerböden, Halden). Zusätzlich treten

auch bei Umschlag, Gewinnung, Transport, Be- und Entladevorgängen von stau-

benden Gütern diffuse Staubemissionen auf. Manche Autoren schließen auch Emis-

sionen aus Hallen und Dachreitern in diffuse Staubemissionen mit ein [37]. Eine

Auflistung der Eigenschaften und des Verhaltens diffuser Staubquellen gibt Ta-

belle 1.3.

Da man bei Punktquellen durch Einbau von Filtern die Staubemissionen reduzie-
ren konnte, stieg der relative Anteil der Staubemissionen aus diffusen Staubquel-
len. Beispielsweise erhöhte sich der Anteil der Gesamtstaubemissionen in Deutsch-
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land aus dem Schüttgutumschlag, der als Beispiel für diffuse Staubquellen heran-
gezogen wird, zwischen 1990 und 1996 um mehr als 260 %.

Struktur der Partikel die Partikel haben eine breite Korngrößenvertei-

lung. Feuchtigkeit, Festigkeit, Temperatur und

Wind beeinflussen die Emission

Emissionsmechanismus je nach Art der Quelle ist der Mechanismus un-

terschiedlich: z.B. Verwehung beim Umschlag.

Der Massenstrom ist meist nicht messbar

Freisetzung der Partikel nicht geführte Freisetzung. Eine thermische

Überhöhung spielt keine Rolle

Räumliche Struktur der

Quelle

wegen geringer Quellhöhe verursachen Gebäude

und Bewuchs Turbulenzen, die die Ausbreitung

stark beeinflussen. Die Ausdehnung der Quelle

bewirkt große Anfangsstreuungen

Zeitverhalten der Emissionsmassenstrom ist nicht konstant.

Änderung der Ausbreitungssituation hat weni-

ger Einfluss, weil die Windströmung von der

Landschaftsoberfläche beeinflusst wird. Es tre-

ten Alterungserscheinungen bei Schüttguthal-

den auf, da eine Entmischung in Abhängigkeit

der Zeit stattfindet

Transmission Ausbreitung aufgrund von Advektion und tur-

bulenter Diffusion. Ausbreitung nur im Nahbe-

reich der Quelle, deshalb große Immissionskon-

zentration

Ablagerung es tritt eine Klassierung nach Korngrößen auf

Tabelle 1.3.: Auflistung der Eigenschaften und des Verhaltens diffuser Staubquellen

1.3. Grenz- und Zielwerte diffuser Staubemissionen

Im österreichischen Immissionsschutzgesetz Luft [8, 9, 93–95] sind zum präventi-

ven Schutz der menschlichen Gesundheit Grenzwerte und Zielwerte definiert. Bei
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Überschreiten der Grenzwerte sind die näheren Umstände zu untersuchen und ge-

gebenenfalls Maßnahmenpläne zu erstellen. Zielwerte dienen ebenfalls dem Schutz

der menschlichen Gesundheit. Bei Überschreitungen der Zielwerte sind jedoch kei-

ne Ursachenanalyse (Statuserhebung) und keine Erarbeitung entsprechender Maß-

nahmen vorgeschrieben.

Grenzwerte

Bei Überschreitung des Grenzwertes ist festzustellen, ob ein Störfall vorliegt. Ist

dies nicht der Fall, muss eine Statuserhebung (im Wesentlichen eine Verursacher-

analyse) erstellt werden. Weiters muss ein Maßnahmenplan mit dem Ziel erstellt

werden, weitere Grenzwertüberschreitungen zu vermeiden.

Luftschadstoff TMW iii JMWiv

Schwebstaub (TSP) 150 µg/m3

PM 10 50 µg/m3 v 40 µg/m3

Zielwerte

Im Gegensatz zu den Grenzwerten sind, bei Überschreitung der Zielwerte, keine

Statuserhebung und kein Maßnahmenplan gefordert.

Luftschadstoff TMW JMW

PM 10 50 µg/m3 vi 20 µg/m3

Es muss angemerkt werden, dass sich diese Grenzwerte auf gemessene Immissons-

konzentrationen beziehen. Die Immissionsmessung diffuser Staubemissionen wird

in Kapitel 1.6.1 näher beschrieben.

iiiTagesmittelwert: Mittelwert der HMW (Halbstundenmittelwert) von 0 - 24 Uhr
ivJahresmittelwert: Mittelwert der HMW eines Jahres
vpro Kalenderjahr ist die folgende Zahl von Überschreitungen zulässig: bis 2004: 35-mal, von

2005 - 2009: 30-mal; ab 2010: 25-mal
vidarf nicht öfters als 7-mal im Jahr überschritten werden

8
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1.4. Staubentstehung bei diffusen Staubquellen

Bedeutende Staubmengen, die in der Atmosphäre vorkommen, werden durch me-

chanische Aufwirbelung von granularem Material erzeugt. Der so generierte Staub

wird diffuser Staub genannt, weil er nicht aus einer definierten Quelle in die

Atmosphäre gelangt. Nachdem in den letzten Jahrzehnten Staubemissionen aus

gefassten Quellen verringert werden konnten, nimmt der Anteil diffuser Staube-

missionen am emittierten Gesamtstaub zu. Der Einfluss diffuser Staubemissionen

an der Umweltverschmutzung hängt von der emittierten Staubmenge und vom

Staubungspotential der gehandhabten Stoffe ab. Nachfolgende Übersicht gibt eine

Zusammenstellung der wichtigsten Quellen diffuser Staubemissionen:

• Straßenverkehr (z.B. befestigte und unbefestigte Straßen, Parkplätze, Bau-

stellen)

• Winderosion (z.B. Halden, Brachland, Baustellen)

• Schüttgutmanipulation (z.B. Schüttgutabwurf, Schüttgutaufnahme)

• Landwirtschaft (z.B. Ackerböden, Düngemittelausbringung)

Zur Entstehung von Staubemissionen muss eine hinreichend große äußere Kraft

an einem Partikelkollektiv angreifen. Diese mechanischen Kräfte können zum Bei-

spiel durch Wind, Reifenanpressdruck und Abwurfimpuls aufgebracht werden. Die

äußeren Kräfte müssen die inneren Kräfte, welche das Partikelkollektiv zusammen-

halten, überwinden. Somit können Partikel aus dem Verbund losgelöst werden.

Große Partikel, welche sehr nahe der Staubquelle wieder zu Boden sinken, stel-

len oftmals eine große, lokale Staubbelästigung dar. Zusätzlich dazu werden auch

beträchtliche Mengen an Feinstaub emittiert und über größere Distanzen in die

Umgebung verteilt. PM 10 repräsentiert eine relativ feine Staubfraktion als solche,

die keiner Sedimentation unterliegt.

Die potentielle Fähigkeit des Staubes in Schwebe zu bleiben und über große Di-

stanzen zu wandern wird durch die Quellhöhe, die Absetzgeschwindigkeit der Par-

tikel und atmosphärische Turbulenzen bestimmt. Resultate aus verschiedenen Un-

tersuchungen [21] und Simulationen zeigen, dass sich Partikel größer als 100 µm
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bei Windgeschwindigkeiten von ca. 16 km/h in einer Entfernung von ungefähr 6

bis 9 m absetzen. Partikel in einem Größenbereich von ca. 30 - 100 µm unterlie-

gen der behinderten Sedimentation. Diese Partikel setzten sich in Abhängigkeit

der atmosphärischen Turbulenzen in einigen 100m Quellentfernung ab. Kleinere

Partikel, im speziellen PM 10, haben wesentlich niedrigere Absetzgeschwindigkei-

ten und folgen atmosphärischen Turbulenzen sehr leicht. Ihre Verweilzeiten können

beträchtlich sein.

1.5. Definition des Emissionsfaktors

Diffuse Staubemissionen treten häufig bei diskontinuierlichen Prozessen auf und

unterliegen daher zeitlichen Schwankungen. Deshalb werden zur Abschätzung der

spezifischen Quellstärken Emissionsfaktoren definiert, die auf eine grundlegende

Prozessgröße bezogen sind. Emissionsfaktoren geben also eine emittierte Masse an

Staub pro Bezugsgröße an. Solche Bezugsgrößen können je nach Art der Quelle

unterschiedlich sein, z.B.:

• Masse an umgeschlagenen Schüttgut

• Länge an zurückgelegtem Fahrweg

• landwirtschaftliche Fläche

Emissionsfaktoren haben also keine genormte Einheit, sondern die Einheit variiert

je nach Art der Staubquelle. Während man früher für die Ermittlung der Emissi-

onsfaktoren nur die emittierte Gesamtstaubmasse verwendete, berücksichtigt man

heute auch die Korngröße des emittierten Staubes. Zum Beispiel legt die EPA –

US amerikanischen Umweltschutzbehörde (Environmental Protection Agency) –

wegen der Lungengängigkeit ihr Hauptaugenmerk auf die Ermittlung von Emissi-

onsfaktoren für PM 10 (Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner

10 µm). Daneben sind auch Emissionsfaktoren für PM 2.5 (Partikel mit einem ae-

rodynamischen Durchmesser kleiner 2.5 µm) in Bezug auf Menschen von Interesse.

Diese Partikelfraktion kann beim Menschen bis in die Lungenbläschen vordringen.

Die Emissionen bei der Lagerung von Schüttgütern [91] werden auf die freie Hal-

denoberfläche AL [m2] bezogen. Der Emissionsfaktor qL [g · m−2 · h−1] beinhaltet
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einen Zeitbezug und entspricht somit der pro Quadratmeter und Stunde emittier-

ten Staubmasse. Durch Multiplikation mit dem entsprechendem Flächenanteil der

Schüttguthalde AL [m2] ergibt sich die Quellstärke nach:

ṀL [g/h] = qL · AL (1.1)

Für Transportvorgänge [91] lässt sich die Quellstärke Q̇T [g/h] durch Multiplikati-

on des Emissionsfaktors qT [g ·m−1 ·Fahrzeug−1] mit der zurückgelegten Fahrstre-

cke LT [m] und der Anzahl an Fahrzeugen pro Stunde n [Fahrzeuge/h] ermitteln:

Q̇T [g/h] = qT · LT · n (1.2)

1.5.1. Emissionsfaktoren nach EPA

Von der amerikanischen Umweltschutzbehörde EPA (Environmental Protection

Agency) wurden eine Reihe an Untersuchungen durchgeführt, um die unterschied-

lichsten Quellaktivitäten bezüglich diffuser Staubemissionen beurteilen zu können.

Die von der EPA veröffentlichten Beiträge sind in [19–24] zu finden. Es gibt detail-

lierte Beschreibungen, wie Versuche durchgeführt wurden und wie es zu den vor-

geschlagenen Berechnungsmethoden mittels Regressionsanalysen gekommen ist.

Am weitesten verbreitet sind die Formeln zur Abschätzung eines Emissionsfaktors

für die Wiederaufwirbelung von Straßenstaub durch den Verkehr. Solche Formeln

werden z.B. für befestigte und unbefestigte Straßen angegeben. Im Unterschied zur

VDI gibt die EPA eine Aufschlüsselung für PM 10 und PM 2.5 Staubfraktionen an.

Beispielhaft soll hier die Berechnung der Emissionsfaktoren für befestigte Straßen

vorgestellt werden. Es wird folgende Vorgehensweise vorgeschrieben:

Zuerst muss die Staubbeladung der Straße ermittelt werden. Hierfür wird eine

bekannte Fläche der Straße abgesaugt und der Anteil < 75 µm abgesiebt. Diese

Grenzkorngröße ergibt sich, da angenommen wird, dass nur Partikel bis zu die-

sem Durchmesser aufgewirbelt werden können. Durch Einsetzten der erhaltenen

Straßenoberflächenbeladung in die Formel 1.3 kann ein Emissionsfaktor für diesen

Straßenabschnitt ermittelt werden.

EF = k · (
sL

2
)0.65 · (

W

3
)1.5 (1.3)
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EF Staubemissionsfaktor [g/V KT vii]

k partikelgrößenabhängiger Faktor für die einzelnen Staub-

fraktionen PM 2.5, PM 10, PM 15 und PM 30. Diese Werte

können aus entsprechenden Tabellen entnommen werden [−]

sL Feinkornanteil PM 75 der Oberflächenbeladung der Straße

[g/m2]

W Durchschnittsgewicht der Fahrzeuge, die die Straße benut-

zen [t]

Eine weitere wichtige Einflussgröße ist die Feuchtigkeit der Straßenoberfläche (Me-

trologie). Die Anzahl der Regentage wird bei der Abschätzung der Gesamtstau-

bemissionen berücksichtigt.

Diese Formeln wurden auch für die Situation im Großraum Wien angewendet

[41,42] und auch hier konnte eine Abschätzung der jährlichen Feinstaubemissionen

vom Straßenverkehr herrührend durchgeführt werden.

1.5.2. Emissionsfaktoren nach VDI

Die Richtlinie VDI (Verein Deutscher Ingenieure) 3790 Blatt 2 und 3 befasst

sich mit der Definition und Berechnung diffuser Staubemission einerseits von De-

ponien (Blatt 2) und andererseits von Lagerung, Umschlag und Transport von

Schüttgütern (Blatt 3) [89–92]. Hingegen gibt es in der Richtlinie VDI 3790 keine

Berechnungsansätze für diffuse Staubemissionen bei befestigten und unbefestigten

Straßen. Hier wird an die von der EPA entwickelten Formeln zur Abschätzung der

Emissionsfaktoren verwiesen.

Deponien und Winderosion

Da sich Staubemissionen von Deponien aus mindestens drei verschiedenen Vor-

gängen zusammensetzen, müssen diese auch getrennt behandelt werden:

• nahezu ortsfeste Vorgänge wie Abkippen, Umladen, Verdichten

• Bewegungen von LKW, Baggern und anderen Deponiefahrzeugen

viiVehikel Kilometer Travlled
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• Winderosion

Emissionen durch Arbeits- und Fahrvorgänge auf der Deponie

Es ist bei Deponien oft nicht möglich, zwischen den einzelnen Quellarten zu un-

terscheiden. Emissionen durch Abkippen oder Verdichten beinhalten immer auch

einen Anteil von Emissionen aus Fahrbewegungen. Deshalb wurden individuelle

Emissionsfaktoren sowohl für die Teilvorgänge auf der Deponie (Abkippen, Befah-

ren von Wegen usw.) als auch für die Gesamtheit aller Aktivitäten aus Messungen

und Regressionsanalysen errechnet.

Emission durch Winderosion

Bei der Winderosion handelt es sich um einen zeitlich instationären Vorgang, da

bei einem Winderosionsereignis der erodierbare Materialanteil ausgeblasen wird

und die Emissionsrate dem zufolge absinkt. Damit eng verknüpft ist die Schwellen-

geschwindigkeit, ab der Winderosion auftritt, zusammen mit der Korngröße sowie

der Zusammensetzung und Feuchte des abwehfähigen Materials.

Zur Bestimmung der Gesamtemission durch Winderosion müssen die windge-

schwindigkeitsabhängigen Erosionsraten mit der Auftretenshäufigkeit der Wind-

geschwindigkeitsklassen gewichtet werden. Hierzu ist eine für den Standort der

Deponie charakteristische Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit notwen-

dig.

Schüttgutmanipulation

Eine schematische Darstellung der verschiedensten Arten von Schüttgutmanipu-

lationen wird in Abbildung 1.2 gezeigt.

Grundlage für die Berechnung der Emissionen bei Aufnahme und Abwurf von

Schüttgütern ist Abbildung 1.3 [25]. Die Abbildung zeigt in ihrer doppeltlogarith-

mischen Darstellung mehrere schräge, zueinander parallele Geraden, welche die

jeweilige Neigung der Stoffe zum Stauben repräsentieren. Auf der Abszisse ist als

Basisgröße die Abwurfmenge diskontinuierlicher Verfahren angegeben. Ergänzend

13
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Abbildung 1.2.: Übersicht über die verschiedenen Arten der Schüttgutmanipu-
lation [90]

sind aber auch Mengenströme für kontinuierliche Abwurfmethoden (z.B. Schütt-

rohr) aufgetragen. An der Ordinate lässt sich damit der normierte Emissionsfaktor

ablesen.

Die Einordnung der Stoffe gemäß ihrer Neigung zum Stauben geht von vier Grup-

pen aus. Für spezielle Fälle ist in das Diagramm eine fünfte (gestrichelte) Gerade

eingetragen. Diese bezieht sich besonders auf anorganische Schüttgüter, die als

ungewöhnlich feuchtes Gut (z.B. tropfnass) oder besonders staubarme Ware (z.B.

gewaschen), abweichend von der ursprünglichen Klassierung vorliegen können. Die

Neigungen zum Stauben der Schüttgüter sind in entsprechenden Tabellen aufge-

führt.

Auf Basis von Abbildung 1.3 wurde ein mathematischer Ansatz abgeleitet, der

die dargestellten Geraden beschreibt. Für den Fall, dass auf eine genaue Berech-

nung verzichtet werden soll oder genauere Angaben zur Art des Umschlags fehlen,

können normierte Emissionsfaktoren auch unmittelbar aus entsprechenden Tabel-
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Abbildung 1.3.: Normierter Emissionsfaktor als Funktion der Abwurfmenge (ba-
sierend auf einer Abwurfhöhe von 2m) [90]

len [90] entnommen werden. Der normierte, korrigierte Emissionsfaktor bezieht

sich direkt auf die tatsächliche Abwurfhöhe und die Umschlagsart.

1.6. Messung diffuser Staubemissionen

Wie signifikant der Anteil diffuser Staubemissionen an den Gesamtstaubemissio-

nen (aus Punktquellen und diffusen Quellen) ist, zeigt eine Schätzung des VDI.

Allein Staubemissionen aus dem Schüttgutumschlag haben einen Anteil von 42%

an den Gesamtstaubemissionen der Bundesrepublik Deutschland.

Diffuse Feinstaubemissionen treten häufig bei diskontinuierlichen Prozessen auf

und unterliegen daher prozessbedingt erheblichen zeitlichen Schwankungen. Im

Vergleich zu Punktquellen ist es aufgrund von vielen verschiedenen Einflussfak-

toren (räumliche Ausdehnung der Quelle, starke Schwankungen der Emissionen,
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Abhängigkeiten von Schüttguteigenschaften, etc.) schwierig, diffuse Staubemissio-

nen messtechnisch in den Griff zu bekommen.

Eine direkte Bestimmung von Staubemissionen durch Emissionsmessungen, wie

z.B. an einem Kamin, scheidet für diffuse Staubquellen aus. Zum Beispiel stellen

Schüttgutlagerstätten nicht nur ausgedehnte diffuse Staubquellen dar, sondern

ihre Oberfläche ist zusätzlich noch uneinheitlich zusammengesetzt, sodass sich

dafür keine einheitliche Quellstärke bestimmen lässt.

Neben den indirekten Meßmethoden (Immissionsmessungen, Staubniederschlags-

messungen) werden auch Abschätzungen von Emissionsquellstärken Q̇ [g/h] und

Emissionsfaktoren q [g/tGut] für Teilvorgänge auf der Schüttguthalde durchgeführt,

wobei man die entsprechenden Daten aus Literaturwerten von anderen Lagerstät-

ten, an denen bereits Messungen durchgeführt worden sind, berücksichtigt. Es

können auch Mess- und Erfahrungswerte aus anderen Vorgängen einbezogen wer-

den.

Bei diffusen Staubquellen sind charakteristische Größen aufgrund der Komplexi-

tät der Emissionsmechanismen bei der Lagerung, dem Umschlag und Transport

von Schüttgütern meist nur schwer ermittelbar. Die Emissionskenngrößen sind

nicht nur vom Schüttgut und vom verwendeten Anlagentyp abhängig, sondern

können auch von meteorologischen Bedingungen beeinflusst werden und sind so-

mit starken Schwankungen unterlegen. Zur Bestimmung der Emissionskenngrößen

sind oft langfristige Messungen erforderlich, die meist mit großen Ungenauigkei-

ten behaftet sind. Der Emissionsort kann oft nur in Form eines Quellgebietes grob

eingegrenzt werden.

1.6.1. Staubmessungen im Freiland (Immissionsmessung)

Zur Ermittlung oder Abschätzung der Emissionen von diffusen Quellen bietet sich

die Berechnung von Emissionsfaktoren aus Messdaten, die man über Freilandmes-

sungen bekommt, an:

Direkte Messungen: Die zuverlässigste, aber auch aufwendigste Methode zur Er-

mittlung der Emissionen ist die direkte Messung unmittelbar an der Aus-

trittsöffnung der Quelle. Je größer die Anzahl der Messpunkte an verschiede-
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nen Stellen der Emissionsquelle ist und je häufiger Einzelmessungen durch-

geführt werden, desto genauer können Emissionsfaktoren berechnet werden.

Indirekte Messungen: Da Messungen an der Quelle meistens schwierig sind, kön-

nen alternativ die Emissionen indirekt, durch Messung der Immissionen, be-

stimmt werden. Die Anwendung eines geeigneten Ausbreitungsmodells er-

möglicht dann Rückschlüsse auf die Emissionen.

Dabei sind bei der indirekten Messung zwei Vorgehensweisen denkbar:

• Messungen der Immissionen gleichzeitig in Luv und Lee, wobei aus der Diffe-

renz die Zusatzbelastung durch die Quelle bestimmt wird. Bei Kenntnis der

Ausbreitungssituation (z.B. Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Aus-

breitungsklasse) und mit Hilfe eines geeigneten Ausbreitungsmodells kann

die Emission abgeschätzt werden.

• Messungen der Immissionen an mehreren Punkten in der Umgebung der

Quelle (z.B. Fahnenbegehungen)

Bei beiden Methoden steigt mit der Dichte des Messnetzes und der Anzahl der

Wiederholungsmessungen bei unterschiedlichen Ausbreitungsbedingungen die Zu-

verlässigkeit der ermittelten Emissionsfaktoren. Die Größe des Messstationennet-

zes wird entweder durch visuelle Beobachtungen der Staubwolke oder durch Vorun-

tersuchungen zur Abschätzung der Quellstärke (Staubkonzentrationsmessungen)

definiert. Die Messstationen sollten so in dem Gebiet verteilt werden, dass 90 %

des staubbeladenen Gesamtmassenstroms vermessen werden kann.

Luv - Lee - Methode

Eine häufig angewandte Methode zur Messung der Emission diffuser Quellen ist

das Luv - Lee -Verfahren. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 1.4 zu

sehen. Hierbei werden zur Ermittlung der Staubvorbelastung durch andere Quel-

len einige Staubmessgeräte auf der Luvseite des Quellgebietes angeordnet. Auf der

Leeseite bestückt man den von den Emissionsquellen voraussichtlich beeinflussten

Sektor zusätzlich mit mehreren Messstellen. Während des Messintervalls werden
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Abbildung 1.4.: schematische Skizze einer Luv - Lee - Messung [23]

Windrichtung, Windgeschwindigkeit und andere meteorologische Parameter fort-

laufend registriert sowie die zur Charakterisierung der Ausbreitungsverhältnisse

erforderlichen visuellen Beobachtungen festgehalten. Somit ist feststellbar, ob die

Windrichtung der gewählten Messgeräteanordnung entsprochen hat und welche

Ausbreitungsbedingungen vorgelegen haben. Aus den an der Leeseite gewonne-

nen Messwerten wird ,nach Abzug der Staubvorbelastung, der immissionsseitige

Schadstoffkonzentrationsverlauf durch Ausgleichsrechnung ermittelt und darauf

basierend die Quellstärke abgeschätzt [21,38]. Die Partikelkonzentration wird lee-

seitig der Quelle simultan von mehreren Messstationen gemessen. Bei dieser Me-

thode wird die Auswertung mittels Massenbilanz durchgeführt. Dadurch ist die

Verwendung von Ausbreitungsmodellen nicht notwendig.

Obwohl die Luv - Lee - Methode für alle Arten von Quellen verwendet werden

kann, sind folgende Einschränkungen gemäß EPA aufzuführen [23]

• Bei großflächigen Emissionsquellen kann ein Überlappen der Staubwolken

von anderen Quellen nicht ausgeschlossen werden

• Bei Windrichtungsänderungen während der Messung ist eine Verlegung der

Messstationen nicht möglich. Die daraus resultierenden Abweichungen soll-

ten vor der Berechnung der Emissionsfaktoren mit Hilfe eines Ausbreitungs-

modells ausgeglichen werden
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• Die theoretische Annahme, dass die zu vermessende Quelle konstant Staub

emittiert, trifft selten zu, da die Staubemissionen abhängig von der momen-

tanen Quellenaktivität sind

• Bei Verwendung von nicht kalibrierbaren atmosphärischen Ausbreitungsmo-

dellen können bei der Berechnung der Emissionsfaktoren Fehler auftreten,

auch wenn die Voraussetzungen für die Anwendung dieser Modelle gegeben

sind

Die gebräuchlichsten Messverfahren zur Bestimmung von Staubimmissionen sind

[70]:

Molspin - Messgerät

Dieses Messgerät – in der Größe eines kleinen Koffers – ermöglicht das Messen

von PM 10 und PM 0.8. Dieses Gerät besteht aus einer Luftansaugpumpe, einem

Gasdurchflussmessgerät und einem Computer. Der Computer ist mit einer Gasuhr

verbunden und regelt so die Ansaugleistung der Pumpe, so dass ein kontinuierli-

cher Fluss mit einer maximalen Abweichung von 3 Vol. % gegeben ist.

Die angesaugte Luft wird durch mehrere Behälter geleitet, wobei in jedem Be-

hälter am Ende ein Filter eingebaut ist. Zwei Einstellungen des Filters sind mög-

lich: entweder werden nur Partikel mit einem Durchmesser kleiner gleich 10 µm

durchgelassen oder kleiner gleich 0.8 µm. Die Auswertung wird vom Computer

durchgeführt und die Ergebnisse können ausgedruckt werden.

Kleinfiltergerät (Low Volume Sampler LVS)

Kleinfiltergeräte dienen der Untersuchung der in der Außenluft oder Innenraumluft

dispergierten Partikeln nach DIN ISO 7708 / DIN ISO 8756 / EN 481 / VDI 2463

Bl. 1, 7, 8 / VDI 4301 Bl.2. Im Gegensatz zum High Volume Messgerät können nur

Volumenströme bis 4 m3/h erreicht werden. Folgende Punkte sollen vom Gerät

erfüllt werden:

• Messungen meteorologischer Parameter wie Temperatur, Druck, Feuchte,

Wind, Niederschlag und Radioaktivität
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• TSP- oder PM-Probenahme

• Hoher Unterdruck für Membranfiltereinsatz

• Vollständige Messdatenerfassung sowie Dokumentation der Probenahme

Definierte Luftmengen werden hierzu durch ein Filter gesaugt und die Schwebstof-

fe auf dem Filtermaterial abgeschieden. Durch Differenzwägung bzw. chemische

Analysen des belegten Filtermaterials lassen sich die Massenkonzentrationen von

Stäuben und deren Inhaltsstoffe, z.B. Schwermetalle oder schwerflüchtige organi-

sche Komponenten, ermitteln.

High Volume Sampler

High Volume Aerosolprobenahmegeräte dienen der Untersuchung von partikelför-

migen Schwebstoffen der Außenluft. Mit diesen Geräten können Volumenströme

über 200 m3/h erreicht werden. Folgende Eigenschaften werden von einem High

Volume Sampler verlangt:

• Hoher Unterdruck für Membranfiltereinsatz: maximal erreichbare Unter-

druck über 200 hPa

• Meteorologische Sensoren: Temperatur, Druck, Feuchte, Wind, Niederschlag

und Radioaktivität

• Gleichzeitige TSP- und PM-Probenahme

• druck- und temperaturkompensierte Volumenstromregelung

• möglich ist ein automatischer Filterwechsel bei Änderungen der meteorolo-

gischen Parameter

• Filter sollten geschlossene Einheiten sein, sodass sie einfach, schnell und

kontaminationsfrei gewechselt werden können.

Definierte Luftmengen werden hierzu durch das Filter gesaugt und die Schwebstof-

fe auf dem Filtermaterial abgeschieden. Durch Differenzwägung bzw. chemische

Analysen des belegten Filtermaterials lassen sich die Massenkonzentrationen von

Stäuben und deren Inhaltsstoffe, z.B. Schwermetalle, oder schwerflüchtige organi-

sche Komponenten ermitteln.
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1.6.2. Staubmessungen im Labor (Emissionsmessung)

Weiters kann man auch Emissionsfaktoren berechnen, ohne dass Messdaten aus

Freilandmessungen zur Verfügung stehen:

Modelluntersuchungen: Je nach Aufgabenstellung ist eine Ermittlung der Emis-

sion im verkleinerten Maßstab der Quelle wie z.B. Windkanal- oder Labor-

untersuchungen möglich.

Empirische Methoden: Die Ableitung von Rechenansätzen zur Beschreibung von

Staubemissionen aus diffusen Quellen ist noch nicht allgemeingültig gelun-

gen. Die Kenntnisse sind allerdings so weit fortgeschritten, dass für zwei An-

wendungsfälle, das heißt Abwehung von Halden sowie Umschlag von Schütt-

gütern, geschlossene, auf viele Schüttgüter anwendbare Ansätze zur Bestim-

mung der diffusen Staubemissionen entwickelt werden konnten. Die Genau-

igkeit der vorgeschlagenen Rechenansätze bietet im Allgemeinen eine gute

Darstellung der Realität. Im Einzelfall kann es jedoch zu erheblichen Ab-

weichungen kommen.

Mit Hilfe der von der MRI (Midwest Research Institute) entwickelten Staubkam-

mer [47] kann die relative Staubungsfähigkeit verschiedener Bodentypen in Abhän-

gigkeit von ihrer Zusammensetzung und den getroffenen Staubminderungsmaß-

nahmen bestimmt werden. Durch die Staubkammer wird das Emissionspotential

für Schüttgutumschläge simuliert und charakterisiert. Das MRI geht davon aus,

dass durch diese Methode Freilandmessungen für Schüttgutumschläge ersetzt wer-

den können.

Die Staubkammer nach Thomas E. Gill [28] wurde entwickelt, um Feinstaub,

der in Schüttgütern vorkommt, in einem geschlossenen System zu messen, und

um eine Beeinflussung der Messdaten durch andere Staubquellen ausschließen zu

können. Bei der Aufwirbelung des Staubes wird darauf geachtet, dass die für die

Staubaufwirbelung aufgewandte Energie den natürlichen Quellen entspricht. Die

Hauptbestandteile der Versuchsapparatur sind eine rotierende Trommel (dadurch

ist eine Feinabstimmung der Aufwirbelungsenergie möglich), eine Staubkammer,

ein PM 10 Messgerät und eine Vakuumabsaugung.
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1.7. Staubentstehung und Minderungsmaßnahmen beim

eingehausten Schüttgutfallvorgang

Innerhalb der Schüttgutmanipulation treten diffuse Staubemissionen in einem

nicht unerheblichen Maß auf. Diese in den Griff zu bekommen ist ein wichtiger,

im steigen befindlicher Aspekt in vielen Bereichen der Industrie [17, 18, 98]. Die-

se Art der Staubemissionen rücken in der Verfahrenstechnik immer mehr in den

Mittelpunkt des Interesses. Ein kleines Gebiet innerhalb der Schüttgutmanipula-

tion produziert eine unverhältnismäßig große Menge an Feinstaub, im Speziellen

wenn das Schüttgut dem freien Fall unterliegt und anschließend an einer harten

Oberfläche oder an einem dort bereits gebildeten Schüttkegel auftrifft.

Staubende Schüttgüter sind feste Stoffe, die Aufgrund ihrer Dichte, Korngröße,

Kornform, Schüttdichte, Abriebfestigkeit, Zusammensetzung oder ihres Feuchte-

gehalts bei der Handhabung oder bei der Lagerung zu Staubemissionen führen

können. Die Korngrößenverteilung eines Schüttgutes ist keine konstante Größe.

Sie hängt von der Vorgeschichte des Schüttgutes ab. Jeder Mal-, Brech- und Klas-

siervorgang, jede Übergabestelle (Werfen, Kippen, Schütten, Umfüllen) im För-

derfluss, jedes Reiben der einzelnen Partikel aneinander (Dosieren, Wiegen, Sie-

ben) erzeugt auf Grund der mechanischen Belastung – abhängig vom jeweiligen

Material – eine mehr oder weniger große Anzahl von Partikeln unterschiedlicher

Korngröße im Schüttgut, die als Staub austreten können. Darunter befinden sich

in der Regel auch Partikel, die zu PM 10 und PM 2.5 Fraktionen gehören. Je-

de Schüttgutcharge hat somit eine andere Staubungsneigung. Dadurch kann bei

gleich bleibenden Bedingungen – wie zum Beispiel Massenstrom und Abwurfhöhe

– eine unterschiedliche Menge an Staub emittiert werden.

Staubentstehung beim Schüttgutfallvorgang

Innerhalb des Bereichs der Schüttgutmanipulation ist ein oft vorkommender Be-

wegungsablauf das Abwerfen von Schüttgutmassen, entweder kontinuierlich oder

diskontinuierlich. Unterliegt das Schüttgut einem Fallvorgang, so kann es zu Stau-

bemissionen kommen. Dabei ist die Staubentwicklung abhängig vom Abwurfver-

fahren, dem Schüttgut selbst und dem Ort, an dem dieser Umschlag stattfindet.

Beispiele für den Fallvorgang von Schüttgütern sind der Förderbandabwurf [85]

22



Kapitel 1. Einleitung

beziehungsweise Greiferabwurf, das Lagern von Schüttgütern [75,77] und das Be-

füllen und Leeren von Bunkern oder Silos um nur einige zu nennen [1, 39, 90, 91].

Die Mechanismen der Schüttgutströmung und der dabei induzierten Luftströmung

sind sehr komplex. Erwähnenswert ist, dass in diesem Bereich relativ wenig an For-

schung betrieben wurde. Auch Konstruktionsrichtlinien zur Auslegung und zum

Betrieb von Staubminderungsanlagen findet man kaum [29,33].

Bei frei fallenden Schüttgütern gibt es zwei unterschiedliche Mechanismen, wel-

che bei der Stauberzeugung eine Rolle spielen. Zuerst kann Staub während der

Fallbewegung freigesetzt werden. Dies geschieht aufgrund von Reibung zwischen

Umgebungsluft und feinen Teilchen an der Oberfläche des fallenden Schüttgutmas-

senstromes. Es kann in weiterer Folge auch zu Partikel - Partikel Stößen kommen

und somit werden wiederum kleinere Partikel erzeugt.

Als weiterer Mechanismus zur Staubentstehung tritt der Aufprallvorgang in Er-

scheinung. Umgebungsluft, die während des Fallvorgangs in den Schüttgutstrom

eingemischt wird, wird beim Aufprall des Schüttguts am Boden – beziehungswei-

se am dort bereits gebildeten Schüttgutkegel – wieder ausgequetscht und kann

feine Teilchen mittragen. Das Einmischen der Umgebungsluft geschieht aufgrund

der abwärtsgerichteten Beschleunigung der Partikel. Daraus resultiert eine sich

verringernde Schüttgutdichte im fallenden Schüttgutstrom mit fortschreitendem

Fallweg.

Staubminderungsmaßnahmen beim Schüttgutfallvorgang

Um diffuse Staubemissionen beim Schüttgutfallvorgang herabzusetzen, werden un-

terschiedliche Maßnahmen angewendet. Diese sind in primäre und sekundäre Maß-

nahmen unterteilt. Deren Definition ist in Tabelle 1.7 aufgeführt.

Primäre Maßnahmen setzten am Gut selbst an, bevor es im Rah-

men eines Prozesses zu diffusen Staubemis-

sionen kommen kann. Hier kann zum Bei-

spiel das Herstellen von Pellets genannt wer-

den. Dadurch wird die Staubungsneigung re-

duziert

23



Kapitel 1. Einleitung

Sekundäre Maßnahmen umfassen die Bestrebungen, bereits emittier-

te Stäube an der Ausbreitung zu hindern.

Hier kann das Einhausen der Anlage bzw.

das Installieren von Absaugvorrichtungen ge-

nannt werden

Tabelle 1.7.: Definition primärer und sekundärer Staubminderungsmaßnahmen

Die Grenzen zwischen primären und sekundären Maßnahmen sind in der Praxis

fließend. Es gibt eine große Anzahl an Parametern, welche die Staubemissionen

erheblich beeinflussen können. Die wichtigsten werden in drei Kategorien eingeteilt

und sind in Tabelle 1.8 aufgelistet.

In der Praxis werden Transportwege von Schüttgütern teilweise eingehaust. Da-

durch wird der Schüttgutstrom örtlich abgegrenzt und Staubemissionen werden

reduziert. Diese Teileinhausung ist oft als Schlauch oder als Schüttrohr ausgeführt.

Des Weiteren werden Absaugvorrichtungen installiert, um den entstandenen Staub

am Emissionsort geeignet abführen zu können. Die mit Staub beladene Luft wird

über einen Absolutfilter geleitet. Dabei werden feine Partikel abgeschieden.

Parameter Beschreibung

Materialeigenschaften Dichte, Korngrößenverteilung, Gutsfeuchte,

Partikelform

Meteorologie Windrichtung, Temperatur, Feuchtigkeit

Anlageneinflüsse Haldenform, Umschlagsart, Transport, Fall-

höhe, Massenstrom

Tabelle 1.8.: Beispiele von Einflussparametern auf die Staubentstehung beim

Schüttgutfallvorgang
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Einflussparameter auf die Staubentstehung bei eingehausten

Schüttgutfallvorgängen

Im Speziellen bei eingehausten Schüttgutfallvorgängen kann eine Unterteilung der

Einflussparameter auf die Staubentstehung in drei verschiedenen Gruppen ge-

macht werden. Dabei ergibt sich das in Tabelle 1.9 angeführte Schema.

Die angeführten Parameter haben einen großen Einfluss auf die Staubentstehung

beim eingehausten Schüttgutfallvorgang. Für die Beurteilung der Staubemissionen

einer gegebenen verfahrenstechnischen Anlage ist es wichtig, den Einfluss dieser

Parameter zu kennen. Zum einen, um die Menge an emittierten Staub überhaupt

festzustellen und zum anderen, um Staubminderungsmaßnahmen effektiv einzu-

setzen und am richtigen Hebel angreifen zu lassen.

Parameter Beschreibung

Betriebsparameter Schüttgutmassenstrom und Absaugvolumen-

strom (wenn eine Absauganlage vorhanden

ist)

Konstruktive Gestaltung

der Einhausung

das Schüttrohr ist oft als Schlauch oder als

Rohr ausgeführt. Länge und Querschnitt des

Schüttrohres spielen hierbei eine Rolle

Materialparameter Hierbei spielen die Art des Schüttgutes, der

Feuchtegehalt und die Korngrößenverteilung

des abgeworfenen Schüttgutes eine Rolle

Tabelle 1.9.: Einflussparameter auf die Staubentstehung beim eingehausten

Schüttgutfallvorgang
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2. Literaturübersicht – Stand der Forschung

In der Literatur findet man sehr wenig über die beim Umschlag von Schüttgü-

tern auftretenden Staubemissionen. Die bisher entwickelten Methoden zur Un-

tersuchung der Staubentwicklung zielen darauf ab, die Staubungsfähigkeit von

Schüttgütern zu messen und zu bewerten. Ein Verfahren zur Bewertung der Stau-

bemissionen von Schüttgutlagerstätten stellt [1] vor.

Die Menge der Staubemissionen ist abhängig vom eingesetzten Gerät, den Materi-

aleigenschaften sowie vom Ort der Aktivität. Auf Basis einzelner Untersuchungs-

berichte, die diese Parameter ausweisen, hat Piper [56] ein geschlossenes Konzept

entwickelt, mit dessen Hilfe für jedes Schüttgut und jedes gängige Umschlagver-

fahren eine Bewertung der auftretenden Emissionen ermöglicht wird. Diese Vorge-

hensweise wurde auch von der VDI in ihre Richtlinien aufgenommen. Dabei werden

Emissionsfaktoren eingeführt, die für die jeweiligen Umschlagverfahren angegeben

werden können. Bezieht man den Emissionsfaktor noch auf die jeweilige Dichte

des betrachteten Schüttgutstoffes, so erhält man den normierten Emissionsfaktor.

Dieser stellt eine Art „sichtbares“ Volumen des emittierten Staubes pro umge-

schlagener Tonne Schüttgut dar. Durch Erfassen verschiedener Messdaten aus der

Literatur wurde ein Diagramm entwickelt, dass in Abhängigkeit des Abwurfver-

fahrens solche Emissionsfaktoren angibt. Durch Interpolation der Daten kann auch

eine Formel für den Emissionsfaktor in Abhängigkeit des Massenstroms angege-

ben werden. Diese Emissionsfaktoren geben nur Werte für den Gesamtstaub an.

Es wird nicht zwischen einzelnen Staubfraktionen (wie zum Beispiel PM 10, PM

5 und PM 2.5) unterschieden.

Die meisten Forschungsarbeiten beschäftigen sich (wie bereits erwähnt) damit, Me-

thoden zu entwickeln, welche die Staubungsfähigkeit von unterschiedlichen Schütt-

gütern bestimmen sollen. Die allgemeine Vorgehensweise besteht darin, eine ge-

eignete Versuchsapparatur zu entwickeln, welche mit einer vernünftigen Wieder-

holgenauigkeit Staub erzeugen kann. Dies geschieht entweder indem man eine be-

kannte Menge an Schüttgut abwirft [14,31,44,45,47,73] oder indem das Schüttgut
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in einer geschlossenen Kammer unter gleich bleibenden Umgebungsbedingungen

durch Rotation einer ständigen Bewegung ausgesetzt wird [5,10,14,43,96]. Moti-

vation dieser Bestrebungen ist, die Realität im Labor abbilden zu können um so

aufwendigen Freilandmessungen auszuweichen.

Es wurde versucht, den Einfluss verschiedener Schüttgutparameter wie Feuch-

tigkeit, Schüttdichte, Partikeldichte und Fließfunktion auf die Staubemission zu

ermitteln [49]. Um Staubemissionen vorherzusagen, muss man die Größe der Haft-

kräfte eines Partikelkollektivs bestimmen. Mit Hilfe eines Peschl Schergerätes wur-

den die Fliessorte der einzelnen Schüttgüter bestimmt um Daten für Haftkräfte

zu bekommen. In Fallversuchen wurde die Staubungsfähigkeit dieser Schüttgüter

in Abhängigkeit des Feuchtegehalts, des Massenstromes und der Fallhöhe unter-

sucht. Durch Erhöhung der Haftkräfte im Partikelkollektiv wird die Staubentste-

hung während des freien Falls von Partikelmassen verringert [57–60]. Werden die

Aufprallkräfte beim Auftreffen des Schüttgutes am Boden reduziert, wird ebenfalls

die emittierte Menge an Staub verringert, aber nicht in derselben Größenordnung

wie beim Fallvorgang. Als Einflussgröße auf die Staubentwicklung wird die Korn-

größenverteilung angegeben. Dabei wird aber gleichzeitig darauf hingewiesen, dass

weitere Untersuchungen unbedingt notwendig seien, um diesen Einfluss besser zu

verstehen.

An der TU Wien wurde ebenfalls eine Testapparatur entwickelt und aufgebaut.

Mit Hilfe dieser Apparatur können verschiedene Materialien abgeworfen werden.

Dabei wird kontinuierlich Luft von der Versuchsanlage abgesaugt und die Parti-

kelgrößenverteilung mittels Kaskadenimpaktor nach Berner [2–4] gemessen. Durch

Kenntnis der abgeworfenen Masse an Schüttgut und der Korngrößenverteilung

des Staubes im Absaugvolumenstrom kann man die Emissionsfaktoren, aufge-

schlüsselt für die einzelnen Fraktionen PM 10, PM 5 und PM 2.5, ermitteln.

Ergebnisse dieser Versuche können in folgenden Veröffentlichungen nachgelesen

werden [79–82,84].

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass für das jeweilige Schüttgut eine „Emis-

sionsfunktion“ ermittelt werden kann. Es können so die Staubanteile der bedeuten-

den Fraktionen PM 10, PM 5 und PM 2.5 ermittelt werden [25,79]. Die amerika-

nische Umweltschutzbehörde EPA hat eben diese Partikelfraktionen PM 10, PM 5

und PM 2.5 als charakteristische Größen zur Beurteilung von diffusen Staubemis-

sionen ausgewählt und diese dienen derzeit als Standardwerte. Diese Indikatoren
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beschreiben jenen Partikelfraktionen im emittierten Staub, welche beim Menschen

als lungengängig gehalten werden und somit eine gesundheitsschädigende Wirkung

auf den menschlichen Organismus haben [23,97].

Weiters wurden Versuche an der TU Wien mittels LDA (Laser Doppler Anemo-

metrie) und Videoaufnahmen durchgeführt. Entlang dem Zentrum der Fallstrecke

wurde mit einer einfachen Videokamera der Fallvorgang aufgezeichnet [71]. LDA

Messungen ergaben, dass die Fallgeschwindigkeit mit steigendem Massenstrom

ebenfalls ansteigt [83]. Es wird davon ausgegangen, dass sich Cluster bilden. Dies

sind Partikelverbände mit sehr geringem Partikel - Partikel Abstand. Solche Beob-

achtungen werden auch in einem Riser eines Wirbelschichtreaktors gemacht (CFB

- circulated fluid bed reactor) [27,34,40,87,88]. Nähere theoretische Betrachtungen

zu den Partikelsträhnen, welche sich ausbilden können sind in [63] angeführt.

In Kooperation mit der Technischen Universität in China [30] wurde der Ein-

fluss der Schüttgutfeuchte und einer Wasserbesprühung (mittels Zweistoffdüse)

des Schüttgutstromes auf die Staubfreisetzung untersucht.

In [6, 7] wird ein Verfahren vorgestellt, dass die Menge und Feinheit des Stau-

bes zu messen ermöglicht. Das Messprinzip besteht darin, dass eine bestimmte

Menge Staub aus einer vorgesehenen Höhe fällt und der aufgewirbelte Staub pho-

tometrisch gemessen wird. Die erwähnten Staubkennwerte ergeben sich aus der

Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Lichtextinktion. Es wurde weiters festge-

stellt, das die Staubentwicklung bei Partikelgrößen > 100 µm stark abnimmt, da

einfach kein entsprechender Feinstaub vorhanden ist. Gleiches gilt für Partikelgrö-

ßen < 10 µm. Hier liegt der Rückgang der Staubungsfähigkeit an der zunehmenden

Wirkung der van der Waalschen Haftkräfte. Es kommt zur Bildung von Agglo-

meraten welche zu schwer und träge werden um den Luftströmungen überhaupt

noch folgen zu können. Auch hier bleibt das Problem bestehen, aus den jeweili-

gen Messdaten grundlegende Erkenntnisse abzuleiten. Weiters ist es schwer, durch

Extinktionsmessungen die Messdaten mit der tatsächlich emittierten Staubmenge

in Korrelation zu bringen.

Diese „black box“ Methoden sind gut geeignet um Aussagen darüber treffen zu

können, wie groß die Staubungsfähigkeit eines Schüttgutes ist. Hierdurch ist es

möglich, die Staubungsfähigkeit unterschiedlicher Schüttgüter untereinander zu

vergleichen. Diese Staubungsfähigkeit ist aber auf die jeweilige Versuchsapparatur
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gebunden und es können keine grundlegenden Aussagen darüber getroffen werden,

wie es zu diesen Staubemissionen überhaupt kommt. Des Weiteren ist es somit

schwer möglich, Richtlinien zu entwickeln, um Staubminderungsmaßnahmen ge-

zielt einzusetzen und auch zu bewerten.

Speziell bei frei fallenden Schüttgütern gibt es unterschiedliche Mechanismen, die

bei der Staubgenerierung eine Rolle spielen. Erstens wird der Staub während der

Fallbewegung aufgrund von Reibung zwischen umgebender Luft und Teilchen an

der Oberfläche der fallenden Schüttgutsträhne freigesetzt. Zweitens wird die Um-

gebungsluft in den Schüttgutstrom hineingesaugt. Dies geschieht dadurch, dass

die Partikel einer abwärtsgerichteten Beschleunigung unterliegen und sich somit

die Schüttgutdichte des fallenden Partikelstroms in Fallrichtung verringert. Wenn

der fallende Schüttgutmassenstrom dann auf den Boden – oder einem sich dort

bereits befindlichen Schüttgutkegel – trifft, wird die im Schüttgutstrahl befindli-

che Luft ausgetragen und kann somit Feinstaub austragen. Für dieses Verhalten

wurde herausgefunden, dass die Auftreffkraft am Boden [33] und die eingesaugte

Luftmenge [12] wichtige Größen für die Staubfreisetzung sind.

Es gab weitere Untersuchungen, um den Einfluss des Massenstroms auf die Fall-

geschwindigkeiten beurteilen zu können [53, 83]. Hierbei wurde die Charakteris-

tik eines frei fallenden Schüttgutstrahls (bestehend aus Glaskugeln) untersucht.

Die axialen Geschwindigkeitsprofile in mehreren Abständen zum Trichteraustritt

wurden mittels Laser Doppler Anemometrie gemessen. Die Sinkgeschwindigkeit

des Partikelschwarms ist größer als die eines Einzelpartikels und steigt laut die-

ser Forschungsarbeit mit steigendem Massenstrom. Ein einheitliches Geschwindig-

keitsprofil existiert in der Nähe der Kernströmung. In größer werdendem Abstand

zur Auslassöffnung ähnelt die Schüttgutströmung einem einphasigen, turbulenten

Freistrahl. In einer weiteren Arbeit wurde eine numerische Simulation durchge-

führt, welche den Partikelstrahl in einer ruhenden Umgebung beschreibt. Dies

geschah mit Hilfe einer zweidimensionalen Wirbel Methode.

Es wurde auch versucht, den Ansaugvolumenstrom eines fallenden Schüttgutstro-

mes zu erfassen [12,13,32,78]. Dabei wurde an die Versuchsapparatur ein Gebläse

angeschlossen und das Gebläse so geregelt, dass in der Staubkammer Umgebungs-

druck herrscht. Somit konnte der Einsaugvolumenstrom des Schüttgutstrahles be-

stimmt werden. Die an- und in weiterer Folge eingesaugte Luft spielt beim nach-

folgenden Aufprall des Schüttguts am Boden eine entscheidende Rolle. Weiters
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wurde von den Autoren eine Formel aufgestellt, um den Ansaugvolumenstrom

in Abhängigkeit des Massenstroms berechnen zu können. Die Autoren beschrei-

ben ein einfaches Modell einer einphasigen Strahlströmung (bestehend aus Staub,

welcher völlig mischbar mit der Umgebung ist), welche den komplexen Zusam-

menhang der Zweiphasenströmung näherungsweise beschreiben kann. Dies soll

zur Auslegung von Absaugvorrichtungen dienen.

Die hier im Speziellen angegebenen Literaturstellen beschäftigten sich eingehend

mit der Thematik der Staubemissionen beim Schüttgutfallvorgang. Es gibt aber

keine Angaben darüber, welche Strömungsverhältnisse innerhalb einer Schüttgut-

apparatur vorliegen. Auch finden sich keine Angaben über Partikel - Partikel

Wechselwirkungen und die daraus resultierenden Staubemissionen. Es gibt ledig-

lich Hinweise darauf, dass die Partikelkrongrößenverteilung des Schüttgutes eine

Rolle bei der Staubfreisetzung spielt, diese aber näher untersucht werden sollte.

Die hier näher besprochenen Fallapparaturen, die im Wesentlichen eine „Black

Box“ darstellen, sind kaum dazu geeignet, den Fallvorgang eines Schüttgutes nä-

her zu untersuchen um grundlegende, physikalische Mechanismen aufzuklären.

Daher ist es notwendig, eine geeignete Untersuchungsmethodik zu entwickeln, um

den Mechanismus der Staubentstehung – vor allem in Hinblick auf eingehauste

Schüttgutfallvorgänge – untersuchen zu können.
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3. Detaillierte Zielstellung der Arbeit

Im vorhergehenden Kapitel wurde ein Überblick über die durchgeführten For-

schungsarbeiten im Zusammenhang mit diffusen Staubemissionen beim Schütt-

gutfallvorgang gegeben. Nun wird auf die Zielstellung dieser Dissertation einge-

gangen. Wie bereits erwähnt sind fallende Schüttgüter oftmals aus groben (nicht

staubenden) und feinen (staubungsfähigen) Partikel zusammengesetzt. Innerhalb

des Schüttgutes können feine Partikel – welche als potentielle Staubquelle fun-

gieren – durch Abrasion während primärer Bearbeitungs- und Transportvorgänge

entstehen. Im Rahmen diese Forschungsarbeit werden solche Schüttgüter – abra-

siver Feinanteil gemischt mit groben Partikeln – betrachtet und die Entstehung

von Staubemissionen während der Fallbewegung untersucht.

Beim Abwurf von Schüttgut kann Staub an zwei örtlichen Stellen entstehen. Ers-

tens entsteht Staub während des freien Fallens des Schüttgutes – also entlang der

Fallstrecke – und zweitens beim nachfolgenden Auftreffen am Boden der Lager-

stätte bzw. an dem sich dort bereits ausgebildeten Schüttgutkegel.

Wie bereits erwähnt wird in der Praxis der Schüttgutfallvorgang oftmals einge-

haust um bereits entstandenen Staub an der Ausbreitung in die Umgebung zu

hindern. Weiters werden Absaugvorrichtungen installiert um den Staub kontrol-

liert abführen zu können (dies entspricht einer sekundären Staubminderungsmaß-

nahme).

Diese Forschungsarbeit soll das Verhalten von eingehausten, frei fallendem Schütt-

gut entlang der Fallstrecke untersuchen. Dies soll dazu dienen, die grundlegenden

Vorgänge während des Fallens von Partikelkollektiven besser verstehen zu kön-

nen. Um das Fallverhalten von Schüttgütern und deren Auswirkung auf diffuse

Staubemissionen näher zu betrachten, wird ein schrittweises Vorgehen gewählt:

Zuerst ist es notwendig eine Versuchsapparatur mit der entsprechenden Mess-

technik aufzubauen. Die Versuchsanlage wird dabei in Anlehnung an die in der
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Literatur bereits beschriebenen Versuchsapparaturen aufgebaut. Als wesentliche

Modifikation der Schüttgutapparatur dient ein optisch zugängliches Fallrohr. Der

Fallvorgang des Schüttgutes wird mittels einer digitale Spiegelreflexkamera (und

einer High - Speed Kamera) untersucht. Dadurch wird es möglich, die Vorgänge in

einer „Black-Box“ zu analysieren. Durch die hohe Auflösung des CMOS Sensors

der digitalen Spiegelreflexkamera kann man den Fallvorgang mit einer hohen ört-

lichen Auflösung beobachten. Für die nachfolgend erforderliche Bildanalyse muss

eine geeignete Software entwickelt werden. Mit dieser erfolgt die Auswertung der

digitalen Bildaufnahmen. Es ergibt sich die Fragestellung, wie das Fallverhalten

vom groben Schüttgut alleine – welches von Luftströmungen kaum oder gar nicht

beeinflusst wird – aussieht.

Für die im ersten Schritt zu tätigenden Untersuchungen wird nahezu monodisper-

ses Schüttgut verwendet werden. Es ist wichtig, dass das Schüttgut dabei keine

Staubungsneigung aufweist, da hier das Fallverhalten der schweren Partikelfrak-

tion von Interesse ist. Die staubende Fraktion des Schüttgutes wird sozusagen

„ausgeblendet“. Das bedingt ein Schüttgut mit einer hohen Materialdichte. Zum

Einsatz kommt dabei Bronzepulver, ein handelsübliches Material. Durch die hohe

Dichte von Bronze kann der Partikeldurchmesser im Bereich 1/10-tel Millimeters

gehalten werden. Damit ist das Schüttgut auch für den Laborbetrieb geeignet.

Als nächstes wird der Frage nachgegangen, welche Luftströmungen im Schütt-

rohr – beim Abwurf von Schüttgütern – vorliegen. In diesem Versuchsabschnitt

sollen, zusätzlich zu dem zuvor verwendeten Bronzepulver, Stahl- und Glasku-

geln eingesetzt werden. Variiert wird bei diesen Versuchen der Massenstrom. Die

Charakterisierung der Strömung innerhalb des Schüttrohres erfolgt mittels Druck-

sensoren, die entlang der Fallstrecke angeordnet sind. Ist eine Absaugvorrichtung

installiert, ergibt sich als weitere Einflussgröße auf die Luftströmung der Absaug-

volumenstrom. Dieser wird mit unterschiedlichen Schüttgutmassenströmen kom-

biniert und sein Einfluss auf die Strömungssituation innerhalb des Fallrohres soll

untersucht werden.

Nachdem in dieser Arbeit die Staubentstehung bei frei fallenden Schüttgütern –

welche aus groben und feinen Partikel bestehen – untersucht werden soll, wird die-

ses Verhalten im Labor simuliert. Wie Staub während des Fallens von Schüttgütern

entsteht und wie der Massenstrom und die Korngrößenverteilung des Schüttguts
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darauf Einfluss nehmen wird eingehend untersucht. Hierfür wird ein so genanntes

Modellschüttgut zu weiteren Untersuchungen herangezogen.

Der Idee eines Modellschüttgutes liegt folgende Vorstellung zu Grunde: grobe Par-

tikel sind hauptsächlich für die Strömungssituation im Nahbereich der Schüttgut-

strähne verantwortlich. Feine Teilchen können den Luftströmungen folgen und da-

durch als Staub in Erscheinung treten. Dabei soll Wert darauf gelegt werden, dass

innerhalb der Korngrößenverteilung des Schüttgutes eine bekannte, klare Gren-

ze zwischen den unterschiedlichen Partikelgrößen existiert. Dadurch wird ausge-

schlossen, dass sich Partikel der groben Fraktion im entstandenen Staub wieder

finden. Eine weitere, wichtige Randbedingung ist, dass die groben Teilchen wäh-

rend des Fallens nicht durch Einwirkung externer Kräfte zerstört werden und somit

zusätzlicher Staub erzeugt wird.

Für die staubungsfähige Fraktion ist die Korngrößenverteilung bei sehr kleinen

Partikeldurchmessern angesiedelt und die Teilchen sollen möglichen Luftströmun-

gen sofort folgen können. Diese Vorgangsweise ermöglicht es, den Einfluss der

schweren Schüttgutfraktion auf die Freisetzung der feinen Partikel (beziehungs-

weise auf deren Ablagerung innerhalb der Staubkammer) zu erfassen.

Als abschließenden Schritt wird untersucht, wie sich unterschiedliche Parameter

auf die Situation der Luftströmung im Fallrohr auswirken. Die unterschiedlichen

Einflussparameter sind in zwei Gruppen unterteilt, welche in Tabelle 3.1 aufgelis-

tet sind.

Parameter Beschreibung

Betriebsparameter Schüttgutmassenstrom

Materialparameter hierbei spielen Partikelgröße und Partikel-

dichte des abgeworfenen Schüttgutes eine

Rolle

Tabelle 3.1.: Einflussparameter auf die Luftströmungssituation im Schüttgutfall-

rohr
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Die hier beschriebenen Vorgangsweise soll – durch ein schrittweises Herangehen an

die Problematik – physikalische Mechanismen, welche beim Abwurf von Schüttgü-

tern in eingehausten Apparaturen zu diffusen Staubemissionen führen, aufklären.

Die so gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu dienen, Feinstaubemissionen zu ver-

ringern bzw. Reduktionsmaßnahmen besser auf ein gegebenes Problem anpassen

zu können.

In den nachfolgenden Kapiteln werden der Versuchsaufbau, die Versuchdurchfüh-

rung und die Versuchsergebnisse im Detail beschrieben.
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4. Versuchsaufbau

Zuerst wird der Aufbau und die Funktionsweise der Versuchsapparatur erklärt.

Dabei wird zunächst das Fließbild der Anlage erläutert. Danach werden die Ge-

rätschaften, welche bei den Versuchen Verwendung fanden näher erklärt. Die ei-

gens entwickelte Software (und weitere Programme, welche zum Einsatz kommen)

werden hier ebenfalls beschrieben.

Informationen bezüglich Verdrahtungspläne und für das Funktionieren der Anlage

essentielle Ausschnitte aus dem JAVA Source Code finden sich im Anhang.

4.1. Fließbild der Versuchsanlage

Für die Versuchsdurchführung wurde eine geeignete Apparatur inklusive der ent-

sprechenden Messtechnik aufgebaut, um Schüttgüter hinsichtlich des Fallverhal-

tens untersuchen zu können. Des Weiteren ist es möglich, mit Hilfe dieser Appara-

tur den Fallvorgang entlang der Fallstrecke zu beobachten. Abbildung 4.1 zeigt ein

Fließbild der aufgebauten Versuchsapparatur. Im oberen Teil sieht man eine Do-

siervorrichtung, welche das Schüttgut geeignet in das Fallrohr befördert. Entlang

des Fallrohres kann mittels einer Traversiervorrichtung die gesamte Messstrecke

beobachtet werden.

In weiterer Folge gelangt das Schüttgut über einen Trichter (Auslassdurchmesser

10 mm) in ein rechteckiges Fallrohr. Dieses Fallrohr grenzt das fallende Schütt-

gut von der Umgebung ab. Es besitzt einen quadratischen Querschnitt mit ei-

ner Kantenlänge von 100 mm. Zwei rechtwinklig zueinander stehende Seiten des

Rechteckkanals sind aus Glas, um den Partikelfallvorgang optisch zugänglich zu

machen. Die rechteckige Form wurde gewählt um Reflexionen – wie sie bei einem

kreisrunden Rohr auftreten – zu minimieren. Die beiden anderen Platten sind aus

Hartkunststoff, antistatisch beschichtet und schwarz gefärbt. So werden Fremd-
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Abbildung 4.1.: Fließbild der Versuchsapparatur

und Streulichteinflüsse minimiert und der Kontrast beim Bildgebenden Messver-

fahren kann deutlich erhöht werden. Die Länge der Fallstrecke beträgt ca. 1800

mm.

Im Anschluss an das Fallrohr gelangt das Schüttgut in die Staubkammer (Grob-

gut). Hier lagert sich das grobe Schüttgut ab. Durch eine spezielle Ausführung

der Staubkammer wird erreicht, dass sich ein konstanter Schüttgutkegel ausbil-

det. Überschüssiges Schüttgut fließt über den Schüttgutkegelrand in den unteren

Bereich der Staubkammer.

An diese Kammer ist ein Gebläse (Seitenkanalverdichter) gekoppelt. Das Absaug-
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rohr führt senkrecht nach oben über einen Absolutfilter, um eine Kontamination

des Labors zu vermeiden. Dadurch ist auch eine Gesamtstaubmessung möglich.

Für weitere Untersuchungszwecke wird dem Absaugrohr an der Rohgasseite ein

Teilstrom entnommen. Mittels eines PI - Reglers kann ein Volumenstrom von 2 -

100 Nm3/h eingestellt und gehalten werden. Die Durchflussmessung erfolgt mit

einem Durchfluss-Sensor auf Basis eines Hitzdraht Anemometers.

Die verschiebbare Platte in der Mitte der Abbildung dient als Traversiervorrich-

tung. Hierauf wird die notwendige Messvorrichtung montiert. Auch diese Platte

wurde in Hartkunststoff – versehen mit einer speziellen, antistatischen Beschich-

tung – ausgeführt. Die Traversiereinrichtung kann entlang der gesamten Höhe der

Fallstrecke verfahren werden. Somit ist eine Beobachtung des Schüttgutstromes

gewährleistet. Die Analyse der Partikelgrößenverteilung des Staubes im Absaug-

volumenstrom wird mittels eines Streuchlichtsensors (PALAS, PCS 2010) durchge-

führt. Dabei erhält man eine Partikelgrößen - Anzahlverteilung. Die Probennahme

erfolgt über eine isokinetische Teilstromentnahme aus dem Absaugrohr.

Entlang der Fallstrecke wird an 9 äquidistanten Stellen des Fallrohres ein Diffe-

renzdruck – gegenüber dem Umgebungsdruck – mittels hoch sensibler Drucksen-

soren gemessen. Der Druckaufnehmer ist bidirektional mit einem Messbereich ±
0.1 mbar ausgeführt.

Weiters wird der Fallvorgang der Partikel mit einer digitalen Spiegelreflexkamera

(Kodak DCS Pro 14n, 13.5 Megapixel CCD Sensor) untersucht. Diese Kamera

zeichnet pro Sekunde ein Bild auf. Durch die hohe Auflösung des CCD Sensors

kann der Fallvorgang mit einer hohen örtlichen Auflösung abgebildet werden. Für

eine gute Bildqualität wird ein 105 mm Makroobjektiv (Firma Sigma) verwendet.

Der Vorteil eines Objektivs mit fix eingebauten Linsen ist die gute Korrektur

optischer Fehler.

Um scharfe Bilder der Gas - Partikelströmung zu erhalten, muss innerhalb kurzer

Zeit genügend Licht in den Kontrollraum gebracht werden. Hierfür wird ein gepuls-

ter Festkörperlaser (Fa. New Wave Research, Modell Polaris II, 30 mJ) verwendet.

Die Dauer des Lichtimpulses beträgt 9 ns. Mittels einer speziellen Lichtschnitt -

Optik wird ein Lichtfächer erzeugt. Mit Hilfe dieses Lichtschnittes kann ein defi-

niertes Kontrollvolumen ausgeleuchtet werden. Durch die kurze Pulsdauer werden

Bewegungsvorgänge scharf abgebildet. An der Kamera wird eine Verschlusszeit
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von 1/45 s eingestellt, um Umgebungslicht so gut wie möglich zu reduzieren. Die

Kamera öffnet den Verschluss für die angegebene Zeit, die eigentliche Beleuchtung

der Partikel erfolgt durch den Laser.

Zur Steuerung der Versuchsanlage wurde eine eigene Software in der Sprache Java

implementiert. Zeitkritischer bzw. hardwarenaher Code wurde in C geschrieben

(im Besonderen die Triggerung von Laser und Kamera). Die Einbettung von C

- Code in Java erfolgt mittels JNI (Java Native Interface). Für die Bildanaly-

se kam das Opensource Package ImageJ (vollständig in Java implementiert) zur

Anwendung. Um die dabei entstehenden Datenmengen zu verwalten wurde der

MySQL Datenbankserver eingesetzt. Besonders hervorzuheben ist hierbei, dass

sämtliche Software entweder eigens geschrieben oder modifizierter Opensource -

Code verwendet wurde.

Um die Ergebnisse qualitativ besser deuten zu können, wurde der Fallvorgang des

Schüttgutes abschließend mit einer High - Speed Kamera aufgenommen. Mit dieser

ist es möglich 400 Bilder pro Sekunde mit einer Auflösung von 1280 x 1024 Pixel

aufzuzeichnen. Diese Kamera wurde ebenfalls auf der vertikalen Traversiervorrich-

tung montiert und somit der Fallvorgang über die gesamt Höhe aufgezeichnet.

In den nächsten Kapiteln werden die Einzelteile bzw. die entsprechenden Messge-

räte im Detail erklärt, so dass die Funktionsweise der Versuchsapparatur verständ-

lich ist. Im Anhang sind sowohl schaltungstechnische als auch softwaretechnische

Details erklärt.

4.2. Tragende Konstruktion

Die Tragende Konstruktion besteht aus gezogenen Aluminiumprofilen der Firma

Item. Als Grundgerüst kommen Aluminium Träger (80 x 80 mm im Querschnitt)

zum Einsatz. Entlang dieser Steher sind die Gleitschienen der Traversiervorrich-

tung befestigt. Innerhalb der Träger fahren Ausgleichsgewichte, welche die Traver-

siervorrichtung über an Rollen umgelenkte Drahtseile, welche mit dieser verbun-

den sind, entlasten. Da die einzelnen technischen Geräte bereits ein hohes Gewicht

einbringen wäre sonst ein Verschieben von Hand nicht mehr möglich.
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Abbildung 4.2.: ISO Ansicht der tragenden Konstruktion der Versuchsapparatur

Eine Iso - Ansicht der Apparatur ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Aus Stabilitäts-

gründen sind diverse Querverstrebungen angebracht.

Das Fallrohr ist rechtwinklig gebaut worden. Zwei Seiten sind dabei als Kunststoff-

platten ausgeführt, die beiden anderen aus Glas, um die Fallstrecke des Schütt-

gutes optisch zugänglich zu machen. Das Glas ist stumpf miteinander verklebt,

wobei hier lichtundurchlässiges Silikon zum Einsatz kam (damit wird ein Weiter-

leiten des Lichtes ums „Eck“ vermieden). Die Länge der Fallstrecke beträgt circa

1800 mm, die Gesamthöhe der Anlage circa 2600 mm.

Es wurde auch darauf geachtet, dass die Anlage mit einem geringen Aufwand
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Abbildung 4.3.: Doppelschnecken - Labordosierer der Firma K-Tron

betrieben und gesäubert werden kann. Das ist besonders bei Versuchen mit stark

staubendem Schüttgut wichtig.

4.3. Messtechnik

4.3.1. Dosierer

Als Dosiervorrichtung dient ein Doppel - Schneckenlabordosierer der Firma K-

Tron, dargestellt in Abbildung 4.3. Um den Massenstrom regeln zu können, ist

der Dosierer auf ein empfindliches Differenz - Wägesystem montiert. Somit ist

es möglich, den Schüttgutmassenstrom in einem Bereich von 5 bis 200 kg/h zu

regeln. Die Dosierung erfolgt durch Dosierschnecken. Diese geben ein bestimm-

tes Transportvolumen (Dosiervolumen) vier Mal pro Umdrehung frei. Es entsteht

somit ein quasi - kontinuierlicher Massenstrom. Es gibt eine Reihe an verschie-

den ausgeführten Dosierschnecken, um für das jeweilige Dosiervorhaben eine gute

Dosiergüte zu erreichen. Die unterschiedlichen Dosierschnecken sind in Abbildung

4.4 schematisch dargestellt.

Als Anwendungsgebiet kann die gravimetrische Dosierung von leicht fließenden
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Abbildung 4.4.: Tabelle der verschiedenen Dosierschnecken, um für unterschied-
liche Schüttgüter eine hohe Dosiergüte zu erreichen

bis sehr schwer fließenden (z.B. ballenden, feuchten, brückenbildenden) Pulvern

sowie von Fasern, Flocken und anderen Schüttgütern genannt werden. Die Kon-

struktion des Dosierers ist folgendermaßen ausgeführt:

Ein Zweiwellendosiergerät ist auf eine Wägebrücke aufgebaut. Alle mit dem Pro-

dukt in Berührung kommenden Teile sowie die Wägebrücke bestehen aus rost- und

säurebeständigem Stahl. Das Dosiergerät ist einfach zerlegbar und somit auch ein-

fach zu reinigen.

Die Wägebrücke ist Teil einer K-Tron SODER Differential - Dosierwaage. Sie ist

mit einem SFTi Sensor ausgerüstet. Dies ist eine neue Wägetechnologie mit einer

praktisch weglosen, digitalen Messwerterfassung. Das Funktionsprinzip „Schwin-

gende Saite“ beruht auf der Abhängigkeit der Resonanzfrequenz einer Saite zu der

Saitenspannung, die durch eine unbekannte Last verändert wird. Eine schemati-

sche Darstellung dieses Messprinzips ist in Abbildung 4.5 zu sehen.

Die Datenübertragung erfolgt über einen seriellen Bus (Schnittstelle RS 485). Das

Bussystem ist netzwerkfähig und die Kommunikation zwischen Computer (Mas-

ter) und Dosierer (Slave) erfolgt mittels des Modbus - Protokolls [46]. Dieses ist

ein offenes Protokoll und Industriestandard. Nähere Details zur Implementierung

dieses Protokolls und zur Ansteuerung sind im Anhang zu finden.

iSmart Force Transducer
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Abbildung 4.5.: schematiche Darstellung des Funktionsprinzips der schwingen-
den Saite

4.3.2. Computer und Software

Als Computer kommt eine Workstation mit zwei Opteron Prozessoren der Firma

AMD zur Anwendung, da die Datenmenge bei der Bildanalyse schnell anwächst.

Die Software ist zum größten Teil selbst geschrieben und wurde in JAVA im-

plementiert. Dadurch war es möglich, schnell und flexibel auf unterschiedliche

Anforderungen zu reagieren. Es wurden aber auch Teile von Opensource Softwa-

repaketen eingesetzt. Hier zum Beispiel das Programm dcraw [11], welches die von

der Kamera erzeugten Rohdaten in das gebräuchliche tiff - Format umrechnet. Für

die Bildanalyse kam das Softwarepaket ImageJ [36] zur Anwendung, ebenfalls als

Opensource Code verfügbar.

Als Datenbank wurde der MySQL - Server [48] verwendet, auch ein OpenSource

Softwarepaket. Damit war es möglich, eine umfassende Datenauswertung durch zu

führen. Für eine statistische Auswertung wurde die Software der Firma Prudsys

[61] verwendet. Mit dieser können umfangreiche Auswertungen, wie sie aus der

Chemometrie bekannt sind, getätigt werden (Stichwort Data Mining).
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Abbildung 4.6.: gepulster Nd:YAG Laser der Firma New Wave Research, Modell
Polaris II

4.3.3. Laser

Der Laser ist ein kompakter, gepulster Nd:YAGii Festkörper Laser der Firma New-

Wave Research Laser Systeme. Der hier verwendete Laser hat eine Energieklasse

von 30 mJ bei einer Pulsdauer von ca. 9 ns. Das monochromatische Licht besitzt

eine Wellenlänge von 1064 nm und wird mittels einer Frequenzverdoppelungsein-

heit in Licht mit der Wellenlänge von 532 nm umgewandelt (grünes Licht). Der

Laser ist in Abbildung 4.6 zu sehen.

Die Lasereinheit besteht aus dem eigentlichen Laserkopf. Hier befindet sich die

Blitzlampe mit den zugehörigen optischen Spiegeln. Der ursprünglich erzeugte

Laserstrahl ist im Querschnitt kreisrund und wird mittels einer speziellen Licht-

schnittoptik zu einem fächerförmigen Lichtkegel mit einstellbarem Divergenzwin-

kel umgewandelt.

Diese Art der Beleuchtung nennt man Lichtschnitttechnik und sie ermöglicht den

Fallvorgang des Schüttgutes in einer nahezu zweidimensionalen Ebene (die Dicke

des Lichtschnittes beträgt ca. 1mm) aufzuzeichnen. Eine schematische Darstellung

des Lichtschnittes ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Diese Aufnahmetechnik ist

aus dem heute dem Stand der Technik entsprechenden PIV (Particle Imaging

Velocimetry) Meßsystem entnommen.

iiNd: Neodym; YAG: Yttrium-Aluminium-Granat
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Abbildung 4.7.: Prinzipskizze der Laserlichtschnitttechnik

Der zweite Teil des Lasers ist die Steuereinheit. Sie enthält die Hochspannungs-

quelle, das Kühlsystem und den Controller, der mittels serieller Kommunikation

(RS232 Schnittstelle) angesprochen werden kann. Zur Kommunikation wird ein

ASCII zeichenbasierter Datenstrom verwendet.

Es kommt ein proprietäres Protokoll zur Anwendung, um dem Controller Anwei-

sungen geben zu können. Zusätzlich dazu kann mit einer TTL Steuerung ebenfalls

eine sehr schnelle Ansteuerung des Lasers realisiert werden. Die Ansteuerung über

die TTL Schnittstelle erfolgte mit einer National Instruments Multifunktionskarte.

Mit dieser werden vom Hersteller Treiberbibliotheken, welche in ANSI C geschrie-

ben sind, mitgeliefert. Dadurch wird eine schnelle Synchronisation des Lasers mit

der Kamera erst möglich.

Hier wurde die Steuerungssoftware ebenfalls in JAVA (JNI Interface als Koppe-

lung von JAVA und ANSI C) implementiert (näheres dazu im Anhang). Mit dem

Laser kann eine Blitzrate von maximal 20 Hz eingestellt werden. Auch die Lichtin-

tensität kann durch Einstellen der Steuerspannung an der Blitzlampe und durch

Einstellung des Attenuators kontinuierlich verändert werden.

44



Kapitel 4. Versuchsaufbau

Knopfzellenfach

Videoausgang

“Firewire” - IEEE
1394 - Anschluss

Fernauslöseranschluss

Fokussierschalter

Objektiventriegelung

PC-Synchronisationsbuchse

Einstellrad für
Belichtungsmodus

Selbsauslöser
AF-Hilfsilluminator
Leute zur Verringerung roter Augen
Auslöser

vorderes Einstellrad

Abblendtaste

vertikaler Auslöser Akkufach

Abbildung 4.8.: Abbildung der Kamera Kodak DCS 14n Pro

4.3.4. Digitalkamera

Die Kamera ist eine digitale Spiegelreflexkamera der Firma Kodak. Die Modell-

bezeichnung lautet DCS 14n pro. Der Bildsensor ist ein hoch auflösender RGB-

CMOS Sensor im Kleinbildformat (36 x 24 mm). Die Auflösung beträgt 13.85 Mio.

Pixel, die effektive Auflösung 13.7 Mio. Pixel. Der ISO Wert (Lichtempfindlichkeit

des Sensors) kann in einem Bereich von 80 - 800 eingestellt werden.

Für die Objektivanbindung ist ein NIKON F-Bajonettverschluss vorhanden. Da-

durch können alle handelsüblichen Objektive an die Kamera angeschlossen werden.

Für diese Untersuchungen wird ein SIGAMA Makroobjektiv (Festbrennweite 105

mm) verwendet. Das Objektiv ist sehr gut auf mögliche Bildfehler – wie zum Bei-

spiel Verzeichnung – korrigiert und weist eine hohe Lichtempfindlichkeit auf. Ein

Ausschnitt aus dem technischen Datenblatt der Firma Kodak kann der Tabelle

4.1 entnommen werden.

RAW-Auflösung 13,5 MPiii: 4.500 x 3.000, 6 MP: 3.000 x 2.000, 3,4

MP: 2.250 x 1.500, 0,8 MP:

Bilddateiformate DCR (RAW-Archivdatei), benutzerdefinierbarer

Komprimierungsgrad (ERI-JPEG)

Aufnahmerate 1,7 Bilder/Sekunde (abhängig von Kameragehäuse

und CCD-Taktung)

Serienbilder etwa 19 Bilder/sec (512 MB RAM, RAW-Format, vol-

le Auflösung)

iiiMaga Pixels: 1 Mio. Bildpunkte
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Weißabgleich Automatisch, Tageslicht, Neonlicht, Kunstlicht,

Blitzlicht, benutzerdefiniert und in Kelvin

Host-Schnittstelle „Firewire“ -IEEE 1394 (einzelner Anschluss mit 400

Mb/s, 1394a-2000 Small Form Factor Interconnect)

Wechselspeicher 1 CF-Karte (kompatibel mit Typ II CF+), 1 SD-

/MMC-Karte

Tabelle 4.1.: Auszug aus dem technischen Datenblatt der Fa. Kodak für das

Modell DCS pro 14n

Mögliche Verschlusszeiten der Kamera sind 2 s bis 1/4.000 s. Die Maximale Blitz-

synchronisationszeit beträgt 1/125 s. Dies ist jene Zeit, bei der der Lichtvorhang

gerade noch zur Gänze geöffnet ist und nicht als Schlitz über den Bildsensor ver-

schoben wird. Nur bis zu dieser Belichtungszeit sind von einer externen Lichtquelle

belichtete Bilder möglich.

Die aufgenommenen Bilder werden in JPEGiv oder DCRv Format abgespeichert.

Das DCR Bildformat ist dabei das „Rohformat“, das heißt, es sind die Sensorin-

formationen direkt abgespeichert. Um diese Bilder betrachten zu können, müssen

sie dementsprechend umgerechnet werden, zum Beispiel in das TIFFvi Format.

Der Vorteil am DCR Format ist, das die ursprüngliche Sensorinformation nicht

verloren geht und man jederzeit Korrekturen (z.B. Über- oder Unterbelichtung)

tätigen kann.

Die Bilder werden entweder auf einer CF - Speicherkarte abgespeichert oder mit-

tels einer schnellen, seriellen Verbindung (Fire - Wire, IEEE1394) an den Com-

puter übertragen. Es fallen bei den Bildaufnahmen sehr hohe Datenmengen an.

Dadurch ergibt sich eine maximale Aufnahmegeschwindigkeit von 1.7 Bildern pro

Sekunde bei voller Auflösung. Bei Serienaufnahmen ist man weiters durch den in-

ternen RAM Speicher begrenzt. Dieser kann max. 19 Bilder auf einmal speichern,

danach ist eine Übertragung der Bilddateien an den Computer notwendig.

Die Ansteuerung der Kamera erfolgt mit dem von Kodak zur Verfügung gestellten

ivJoint Photographic Experts Group
vKodak digital camera raw format

viTagged Image File Format
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SDKvii. Dieses beinhaltet die entsprechenden Treiber und ANSI C Funktionen, um

die Kamera entsprechend ansteuern und Bilder von dieser zum Computer über-

tragen zu können. Details zu dieser Programmierung finden sich im Anhang. Die

Ansteuerung der Spiegelreflexkamera selbst zu implementieren war wegen der Syn-

chronisation mit dem Laser notwendig. Aufgrund gewisser Trägheiten (Verzöge-

rungszeiten der Hardware, Software Overhead) kann so eine Belichtung bis zu einer

Verschlusszeit von 1/45 s realisiert werden. Wird die Blende komplett geschlossen

(Blendenwert 32) so sind Umgebungslichteinflüsse nahezu ausgeschlossen.

Das Umrechnen der Bilder in das Tiff Format erfolgt mit dem Opensource Tool

„dcrToTiff“ (von Dave Coffin, Opensource Software [11]). Hiermit kann mit einer

sehr guten Qualität das Bild bearbeitet werden. Vom TIFF Bildformat ausgehend

kann die weitere Bildbearbeitung (Umrechnung in ein Graustufenbild, Anwenden

diverser Filter usw.) durchgeführt werden.

4.3.5. Partikelgrößenanalysator (PCS)

Der Partikelzähler und -größenanalysator PCS - 2010 der Firma PALAS misst

das von einzelnen Partikeln beim Durchqueren eines gleichmäßig ausgeleuchte-

ten Messvolumens gestreute Licht. Die Höhe des Streulichtimpulses ist ein Maß

für die Partikelgröße, während die Anzahl der Impulse der Partikelkonzentration

proportional ist. Der prinzipielle Aufbau des Partikelgrößenanalysators [55] kann

Abbildung 4.9 entnommen werden.

Das Licht einer Xenon - Hochdrucklampe beleuchtet über eine Blende (Field stop

FS0) und eine entsprechende Abbildungsoptik das Messvolumen (siehe Abbildung

4.9).

Das gestreute Licht wird jeweils unter einem mittleren Winkel von 90◦ von zwei

Photomultipliern (PM1 und PM2) detektiert. Die in den Detektionsstrahlengän-

gen angeordneten Blenden (Field stop FS1 und FS2) sind unterschiedlich groß,

sodass der Photomultiplier PM2 ein etwas größeres Messvolumen beobachtet als

der Photomultiplier PM1.

Durch den Vergleich der beiden Signale U1 und U2 kann eindeutig entschieden

viiSoftware Developement Kit
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Abbildung 4.9.: Prinzipieller Aufbau des PCS 2010 [55]

werden, ob ein Partikel während der Messung im Inneren der beiden Messvolumina

war (siehe Partikel 1 in Abbildung 4.9, links) oder sich außerhalb des Messvolu-

mens befunden hat (Partikel 2, 3, 4 in Abbildung 4.9, links).

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise kann der so genannte Randzonenfehler [86] elimi-

niert werden. Der Randzonenfehler stellt einen systematischen Fehler dar, der nur

bei einer rein optischen Messvolumenabgrenzung auftritt und als unvermeidbare

Folge einer solchen zu Tage tritt. Bei einem, in der vorgegebenen Strömung, rein

optisch abgegrenzten Messvolumen gibt es notgedrungener maßen immer einen

Anteil an Partikeln, die sich durch die Ränder beziehungsweise Randzonen des

Messvolumens bewegen, oder anders ausgedrückt, vom Rand „abgeschnitten“ wer-

den.

Diese Teilchen werden mehr oder weniger zu klein gemessen, womit die Partikel-

größenverteilung im feineren Bereich zunehmend zur Seite der kleineren Teilchen

hin verschoben wird. Durch eine wie hier vorgesehene Messeinrichtung, bestehend

aus zwei Streulicht - Empfangssystemen, kann der eben beschriebene Messfehler

korrigiert werden. Der Messwert des Systems wird aus dem Partikelsignal des PM

2 abgeleitet, während der PM 1 als Referenzkanal für die Randzonenkorrektur
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Abbildung 4.10.: a) Isokinetische, b) unterisokinetische und c) überisokinetische
Probennahme

dient.

4.3.5.1. Probennahme

Abbildung 4.10 zeigt die iso-, unteriso- und überisokinetische Probennahme. Im

Folgenden werden diese Begriffe näher erklärt und es wird auf mögliche Messfehler

hingewiesen.

Isokinetische Probennahme: die isokinetische Probennahme setzt voraus, dass

die Geschwindigkeit des Hauptgasstromes w gleich der Absauggeschwindig-

keit des Messgerätes v entspricht. Dadurch erhält man einen repräsentativen

Anteil des Hauptgasstromes.

Unterisokinetische Probennahme: wenn die Absauggeschwindigkeit v des Mess-

gerätes niedriger ist als die Gasgeschwindigkeit des Hauptgasstromes, kön-

nen größere Partikel in das Messgerät gelangen, obwohl ihre Strömungslinie

am Messgerät vorbei geht. Man misst eine zu geringe Staubkonzentration.

Überisokinetische Probennahme: wenn die Absauggeschwindigkeit v des Mess-

gerätes höher ist als die Gasgeschwindigkeit im Hauptgasstrom, werden
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Abbildung 4.11.: Schnittbild der Verdünnungsstufe

große Partikel aufgrund ihrer Trägheitskräfte die Strömungslinie verlassen.

Man misst einen höheren Feinstaubanteil und eine zu hohe Staubkonzentra-

tion.

4.3.5.2. Verdünnungssystem

Würde die Konzentration des zu messenden Aerosols nicht herabgesetzt werden,

könnte die maximal zulässige, messbare Konzentration eines optischen Partikelgrö-

ßenanalysators überschritten werden. Das würde in weiterer Folge einen Zählfehler

auch Koinzidenzfehler [62] genannt hervorrufen, der unbedingt zu vermeiden ist.

Demzufolge hat ein Verdünnungssystem primär den Zweck, die Konzentration ei-

nes vorgegebenen Aerosols herabzusetzen, ohne dabei die Partikelgrößenverteilung

des Aerosols zu verändern.

Mittels des Verdünnungssystems VKL-10 der Firma PALAS [55] wird dies da-

durch erreicht, dass eine definierte Menge Reinluft mit einer definierten Menge
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Aerosol homogen durchmischt wird. Abbildung 4.11 zeigt ein Schnittbild der Ver-

dünnungsstufe. Partikelfreie Luft, mit einem durch den Vordruck p bestimmten

Volumenstrom V̇r, umströmt durch einen Ringspalt die Ansaugdüse. Durch den

entstehenden Unterdruck wird das zu verdünnende Aerosol mit dem Volumen-

strom V̇an angesaugt und in der Mischkammer homogen mit der Reinluft durch-

mischt. Über die Absaugdüse wird in weiterer Folge ein Volumenstrom V̇ab ent-

nommen, der dem Partikelgrößenanalysator zugeführt wird.

4.3.6. Gebläseeinheit

Die Gebläseeinheit ist ein Seitenkanalverdichter der Firma Becker. Es ist ein luft-

gekühlter Verdichter zur völlig ölfreien Erzeugung von Druckluft oder Vakuum

im Seitenkanalprinzip. Angetrieben wird das Gebläse mit einem Dreiphasenwech-

selstrommotor. Der Verdichter ist in Monoblockbauweise ausgeführt (d.h. ohne

Kupplung, Keilriemen etc.). Das Laufrad und Gehäuse ist aus Aluminium. Am

Ansaug- und Abluftstutzen sind Schalldämpfer integriert. Mit diesem Gebläse

können Absaugvolumenströme von maximal 250 Nm3/h bei einem maximalen

Differenzdruck von 180 mbar (Unterdruck)erreicht werden.

Zur Steuerung und Regelung des Motors wird ein Frequenzumformer (FU) der Fir-

ma SEW EuroDrive verwendet. Mit einer maximalen Leistung von 3 kW kann die

Drehzahl stufenlos von 0 - 3000 min−1 geregelt werden. Um schnelle Lastwechsel

zu ermöglichen wird zusätzlich ein Bremswiderstand dazugeschaltet. Damit wer-

den eventuelle Stromspitzen verhindert. Die Ansteuerung des FU erfolgt entweder

manuell oder mittels NI Multifunktionskarte (siehe Anhang).

4.3.7. Druckmessung

Drucksensoren der TYPEN DPSviii und APSix dienen zur Erfassung von sehr klei-

nen Drücken und Differenzdrücken. Die Druckmessung erfolgt über eine entspre-

chend dem Druckbereich empfindliche Membrane aus CuBe. Das Membransystem

wird durch ein induktives System kräftefrei abgetastet. Die Drucksensoren sind

für nichtaggressive Gase geeignet.

viiiDifferential Pressure Sensor
ixAbsolute Pressure Sensor
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Abbildung 4.12.: schematische Darstellung des Drucksensors des Typs DPS

Entlang der Fallstrecke wurde an neun Positionen eine Druckmessstelle einge-

richtet. Die Druckeinleitung ins Messgerät erfolgte mittels eines kleinen Silikon-

schlauches und Schlauchtüllen. Die Messsignalerfassung erfolgt hier ebenfalls mit

der National Instruments (NI) Multifunktionskarte.

4.3.8. High-Speed-Kamera

Die High - Speed Kamera ist ein Modell der Firma RedLake. Es war möglich,

mit einer Bildwiederholfrequenz von 400 Hz bei einer Auflösung von 1280x1024

Pixel zu arbeiten. Wenn man diese Aufnahmen mit einer normalen Videoaufnahme

Frequenz von 25 Bildern/sec abspielt, kann man qualitativ die Strömungsvorgänge

innerhalb der Apparatur erkennen. Mittels dieser Kamera war es möglich, zuvor

gewonnene Erkenntnisse im Anschluss auch qualitativ nachzuweisen.

52



5. Erläuterungen zur Versuchsdurchführung

Wie in Kapitel 3 erläutert hat diese Arbeit zum Ziel, physikalische Mechanismen

– welche bei frei fallenden Schüttgütern zu diffusen Feinstaubemissionen führen

– aufzuklären. Dabei wird die Versuchsdurchführung in vier Teilabschnitte unter-

gliedert, um dieser Aufgabenstellung schrittweise näher zu kommen.

Zu aller erst wird grobes, nahezu monodisperses Schüttgut abgeworfen und der

Fallvorgang mittels einer digitalen Spiegelreflexkamera aufgezeichnet. Die Spie-

gelreflexkamera besitzt einen hoch auflösenden CMOS Bildsensor und es kann ein

Beobachtungsfeld von 24 x 36 mm im Maßstab 1:1 aufgezeichnet werden (die Ab-

messungen der Bildebene entsprechen dem Format einer Kleinbildkamera). Es soll

der Einfluss des Massenstroms auf die Dispersion der groben Partikel während des

Fallens untersucht werden. Dies geschieht durch die Ermittlung einer „Abreißlän-

ge“ des Schüttgutstromes. Die Versuche werden mit Bronzepulver als Schüttgut

durchgeführt. Die Methodik der Versuchsdurchführung, der Bildauswertung und

die Diskussion der Ergebnisse werden in Kapitel 6 im Detail ausgeführt.

Danach wird die vorliegende Luftströmung im Schüttrohr beim Abwurfversuchen

mit verschiedenen Schüttgütern untersucht. Dies geschieht mit Hilfe der Drucksen-

soren welche entlang des Fallrohres angebracht sind. Hierbei wird wieder nahezu

monodisperses Schüttgut verwendet. Zusätzlich zum Bronzepulver werden Stahl-

und Glaskugeln eingesetzt. Durch Anbringen eines zusätzlichen Absaugvolumen-

stroms – welcher der Partikelströmung überlagert ist – lassen sich Aussagen über

die induzierten Luftströmungen im Fallrohr machen. Die Versuchsdurchführung

und -ergebnisse sind in Kapitel 7 dargestellt.

Im Anschluss an die Untersuchungen mit nicht staubenden, groben Schüttgut wird

in einem dritten Schritt das Verhalten der feinen Partikel und deren Wechselwir-

kungen mit groben Partikeln studiert. Für diese Untersuchungen wird ein Mo-

dellschüttgut herangezogen. Das Modellschüttgut findet deswegen Verwendung,
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um die Realität im Labor so gut wie möglich abbilden und die Versuchdurchfüh-

rung robust und wiederholbar gestalten zu können. Dieses Modellschüttgut soll

den Einfluss der groben Partikel auf die Freisetzung der feinen aufklären. Das

Modellschüttgut simuliert die Situation eines realen Schüttguts, dessen Korngrö-

ßenverteilung grobe und feine Partikel aufweist. In der Realität kann ein Schüttgut

durch primäre Transport- und Bearbeitungsvorgänge eine ähnliche Korngrößen-

verteilung aufweisen. Um die beiden Partikelfraktionen abgrenzen zu können, wird

der Unterschied der Partikeldurchmesser innerhalb des Modellschüttguts sehr groß

gewählt.

Die Vorstellung geht davon aus, dass grobe Partikel hauptsächlich für die induzier-

ten Luftströmungen verantwortlich sind. Die kleinen Partikel können der Strömung

mehr oder weniger folgen. Sie sind für die Staubemissionen verantwortlich. Es ist

daher nicht nur von Interesse, wie viel an Gesamtstaub entsteht, sondern auch

wie die Korngrößenverteilung des entstandenen Staubes aussieht und wie sich die

Korngrößenverteilung verändert wenn Betriebsparameter – wie Massenstrom und

Primärkorngrößenverteilung des Modellschüttguts – verändert werden. In Kapi-

tel 8 wird die Herangehensweise beschrieben und die Versuchsergebnisse werden

diskutiert.

Abschließend werden Versuche durchgeführt um den Einfluss unterschiedlicher Pa-

rameter auf die Strömungssituation im Fallrohr zu erfassen. Da man davon ausge-

hen kann, dass die Luftströmung im Wesentlichen von groben – nicht staubenden

– Teilchen herrührt, werden der Massenstrom, die Teilchendichte und die Teil-

chengröße variiert. Damit sollen grundlegende Aussagen über das Verhalten der

Strömungssituation innerhalb des Schüttrohres getätigt werden können. Kapitel 9

befasst sich mit dieser Fragestellung im Detail.

Ziel dieser Herangehensweise ist es, den Schüttgutfallvorgang speziell bei einge-

hausten Schüttgutanlagen im Labor abzubilden um Vorgänge – welche schlus-

sendlich zu diffusen Staubemissionen führen – besser verstehen zu können. Für

die Praxis ist dieses Wissen von großer Bedeutung, denn nur so können mögliche

Staubminderungsmaßnahmen gezielt eingesetzt werden.
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6. Strähnenlänge eines frei fallenden Schüttgutes

Aufgabe ist es herauszufinden, wie sich grobes, nahezu monodisperses Schüttgut

beim Abwurf entlang der Fallstrecke verhält. Dieses Verhalten wird durch die Di-

spersion der Partikel entlang der Fallstrecke bestimmt. Als Maß für die Dispersion

kann die Strähnenlänge (bzw. die Kernzonenlänge) herangezogen werden.

Die Strähnenlänge (bzw. die Kernzonenlänge) eines fallenden Partikelmassenstro-

mes soll somit erfasst werden. Die Strähnenlänge ist ein Bereich sehr hoher Par-

tikelkonzentration. Dabei ist es von Interesse wie der Schüttgutmassenstrom die

Strähnenlänge des frei fallenden Schüttguts entlang der Fallhöhe beeinflusst. Um

die Strähnenlänge ermitteln zu können, wird der Fallvorgang mit der digitalen

Spiegelreflexkamera aufgezeichnet.

Für diese Versuche wurde nahezu monodisperses Schüttgut verwendet um das Fall-

verhalten ohne Feinanteil zu untersuchen. Wichtig dabei ist, dass dieses Schüttgut

keine Staubungsneigung aufweist. Zum Einsatz kommt Bronzepulver (100 - 125

µm Partikeldurchmesser, Siebfraktion) mit einer Dichte von ρ = 8.73 kg/dm3.

Die digitale Spiegelreflexkamera wurde für die Versuchsdurchführung auf die Tra-

versiervorrichtung positioniert. Es wurden von verschiedenen Massenströmen (10

kg/h bis 170 kg/h, Schrittweite 20 kg/h) an verschiedenen Höhenpositionen Ein-

zelbilder aufgenommen. Für jeden einzelnen Massenstrom wurden 95 Bilder ge-

macht. Die Aufnahmen erfolgten direkt unterhalb des Trichteraustrittes – über

den das Schüttgut in das Fallrohr gelangt – an drei vertikal zueinander versetz-

ten Beobachtungspositionen. Der zeitliche Abstand der Bildaufnahmen beträgt

0.8 Sekunden. Nach jeweils 19 Einzelbildern musste die Messung unterbrochen

werden und die Bilder wurden vom Kameraspeicher (RAM) auf den Computer

übertragen. Wie man vom aufgenommenen Einzelbild zur Strähnenlänge kommt

wird im Folgenden eingehend erläutert.
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6.1. Auswertung der digitalen Bildaufnahmen

Mit der Kamera werden Farbbilder mit einer Farbtiefe von 12 bit pro Farbka-

nal aufgenommen (RGBi Farbraum). Das Speicherformat der Bilder ist das Ko-

dak eigene DCR Format. Die Bilder werden anschließend in das TIFF Format

konvertiert und danach werden die RGB Bilder in Graustufenbilder umgerech-

net. Die Graustufenbilder besitzen eine Graustufentiefe von 16 bit, das entspricht

65536 unterschiedlichen Grauabstufungen von weiß bis schwarz. Das Umrechnen

der Farbbilder in Graustufenbilder erfolgt durch Mittelung der RGB Werte.

Abbildung 6.1 zeigt die einzelnen Bearbeitungsschritte anhand eines Einzelbildes.

Links ist eine Kameraaufnahme eines Einzelbildes gezeigt. Dieses Bild ist bereits

im TIFF-Format abgespeichert. Das mittlere Bild zeigt das zu Graustufenwer-

ten umgerechnete und das rechte Bild ist invertiert (Umkehrung der Graustufen-

werte, aus weiß wird schwarz). Durch das Invertieren werden Feinheiten für das

menschliche Auge besser sichtbar. Für eine Bildbearbeitung und weiterführende

Auswertungen wäre dieser Schritt nicht notwendig.

Da der Laser Licht mit einer Wellenlänge von 532 nm erzeugt, erscheint das am

Bronzepulver reflektierte Licht grün, wobei es zu leichten Farbverschiebungen in

den gelben Bereich kommen kann. Wo die Lichtintensität zu groß wird hat man

weiße Bereiche (Überbelichtung des CMOS Sensors). Am Einzelbild erkennt man

sehr deutlich, daß bereits in einer frühen Phase die ausgebildete Kernzone des

Schüttgutstromes anfängt abzureißen. Dieses Abreißen erfolgt durch die Beschleu-

nigung der Partikel in Fallrichtung. Es wird den Partikel von der Dosiereinheit ein

zusätzliches Bewegungsmuster aufgeprägt.

Als nächstes wurden die Graustufenwerte der so erzeugten 95 Einzelbilder für den

jeweiligen Massenstrom an der entsprechenden Messposition gemittelt und als

Einzelbild abgespeichert (siehe Abbildung 6.2). Das wurde für jeden der 11 ver-

schiedenen Massenströme wiederholt. In der Abbildung erkennt man eine Strähne,

welche die Zone sehr hoher Partikelkonzentrationen darstellt. Die Strähne (bzw.

Kernzone) ist als heller Bereich ausgebildet.

Dass sich die ausbildende Strähne (bzw. Kernzone) als heller Bereich darstellt

kann folgendermaßen erklärt werden:

iRot Grün Blau
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Abbildung 6.1.: Einzelbilder eines ausgesuchten Massenstroms (Bronze Parti-
kel, 100 - 125 µm). Von links nach rechts: Farbbild, Graustufenbild, invertiertes
Graustufenbild

Mittelung der
Graustufen von 95

Einzelbildern

Abbildung 6.2.: links: 95 Einzelbilder, rechts: gemitteltes Graustufenbild, wel-
ches den Fallvorgang für jeweils einen bestimmten Massenstrom darstellt
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Für Massenströme unter ca. 200 kg/h wird der Querschnitt der Trichterauslassöff-

nung nicht zur Gänze vom Schüttgut ausgefüllt. Da das Schüttgut im Schnecken-

dosierer eine horizontale Geschwindigkeitskomponente aufgezwungen bekommt,

trifft das Schüttgut auf den vorderen Bereich des Trichtermantels und gleitet an

diesem hinab in die Auslassöffnung. Der Lichtschnitt ist auf die Mitte dieser Aus-

lassöffnung justiert. Bei niedrigen Massenströmen wird hinter der Schüttgutsträh-

ne ausgeleuchtet. Das durch Reflexionen – am fallenden Partikelmassenstrom –

entstehende Streulicht wird von der sehr dichten Schüttgutsträhne daran gehin-

dert, zur Kamera zu gelangen. Dadurch erscheint die Kernströmung als dunkler –

wenn das Bild invertiert wird als heller – Bereich.

Um eine Bestimmung der Strähnenlänge in Abhängigkeit des Massenstromes be-

werkstelligen zu können, sind noch weitere Bearbeitungsschritte notwendig. In den

folgend gezeigten Bildern (Abbildung 6.3 bis 6.8) sind die jeweiligen Histogramme

mit angeführt.

Ein Histogramm gibt die Intensitätsverteilungen eines einzelnen Bildes an. Es

ist folgendermaßen aufgebaut: für den jeweiligen Graustufenwert (mögliche Werte

liegen im Bereich 0 - 65535, 16 bit Auflösung) wird die Anzahl der Bildpunkte

wiedergegeben, welche genau diesen Graustufenwert besitzen. Anhand der Lage

des Maximums der Histogramm Kurve kann auch sofort bewertet werden ob ein

Bild über- oder unterbelichtet ist. Des Weiteren deutet eine sehr enge Verteilung

darauf hin, dass nicht sehr viel an Information im Bild gespeichert ist.

In einem weiteren Schritt müssen die Bilder nun in ein schwarz - weiß Bild umge-

wandelt werden. Das ist notwendig um die anschließende Auswertung durchführen

zu können.

Für das Umwandeln in ein schwarz - weiß Bild ist es notwendig, einen Schwell-

wert (beliebig gewählter Graustufenwert) anzugeben. Unterhalb des Schwellwertes

werden den entsprechenden Pixel die Farbe Weiß (Graustufenwert 0), oberhalb

dieses Schwellwertes werden den jeweiligen Pixel der Graustufenwert für die Far-

be Schwarz zugeordnet (65535). Es ergibt sich dabei das Problem, dass man den

Schwellwert beliebig setzten kann und das in einem schwarz - weiß Bild die Strähne

jedes Mal eine etwas andere Form erhält. Dieses Verhalten ist in den Abbildun-

gen 6.3,6.4, 6.5, 6.6, 6.7 und 6.8 dargestellt. In den einzelnen Bildern ist auch der

jeweilige Schwellwert mit eingetragen.
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In den einzelnen Bildern ist für den jeweiligen Schwellwert die mögliche Strähne

rot (dunkel) dargestellt. Bei der Umwandlung in ein schwarz - weiß Bild würde

der rote Bereich schwarz sein, die restlichen Pixel würden dann die Farbe weiß

erhalten. Man erkennt, dass die gesamte Information der Strähne in einem Grau-

stufenbereich zwischen 40.000 und 55.000 liegt.

Um das Problem der Schwellwertfestsetzung zu entschärfen, wurden die Grauwerte

des Graustufenbildes konkretisiert. Aus den vorher gezeigten Abbildungen kann

man entnehmen, dass die Information der Strähne – wie bereits gesagt – nur

in einem Graustufen Werteberreich von 40.000 bis 55.000 vorhanden ist. Daher

werden den Pixel unter dem Graustufenwert 40.000 der Wert 0 zugewiesen, den

Pixel oberhalb von 55.000 der Graustufenwert 65.535. Der Bereich dazwischen

wird auf 20 konkrete Graustufenwerte (gleichmäßig über das gesamte, mögliche

Intervall) aufgeteilt.

Es wird so vorgegangen, dass den jeweiligen Pixel innerhalb eines bestimmten

Graustufenbereiches der Mittelwert dieses Bereiches zugewiesen wird. Somit wird

das Bild in diskrete Graustufenwerte umgerechnet (in diesem Beispiel sind es 20

verschiedene Stufen). Das Ergebnis ist in Abbildung 6.9 zu sehen. Das Histogramm

weist lediglich für die 20 konkreten Graustufen Werte auf.

Nach Ausführung dieses Schritts kann der Schwellwert für die Umrechnung in ein

schwarz - weiß Bild innerhalb eines großen Bereiches festgelegt werden und die

Bildumwandlung ist unabhängig vom gewählten Schwellwert. Der Auswertealgo-

rithmus wurde dadurch robuster. In Abbildung 6.10 sieht man das auf diese Weise

erzeugte schwarz - weiß Bild. In dieses Bild ist zusätzlich ein Maßstab eingefügt

worden um die Größenverhältnisse darzustellen. Als erste – einfache – Lösung

zur Bestimmung der Strähnenlänge werden an die Begrenzung der Kernzone zwei

Tangenten angelegt. Durch Ermittlung des Schnittpunktes der beiden Tangenten

erhält man die Strähnenlänge.

Es ist auch möglich, mittels geeigneter Computeralgorithmen die Graustufenbilder

zeilenweise (Scan Linie) abzutasten und anhand der entsprechenden Zeilennummer

eine Länge der Kernströmung zu bestimmen. Hierfür ist es notwendig, Mittelwerte

über einzelne Pixelbereiche zu bilden. Dadurch sinkt die Gesamtauflösung des Bil-

des. Weiters muss der Verlauf der Scan Linie geglättet werden um die Übergänge

von hellen zu dunklen Bereichen im Bild erkennen zu können. In Abbildung 6.11
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59 65535

Count: 13587140 Min: 59
Mean: 56936.9 Max: 65535
StdDev: 10055.4 Mode: 62771 (656163)
Bins: 256 BinWidth: 255.8

Abbildung 6.3.: Aufgenommenes Bild der Schüttgutsträhne mit zugehörigem
Histogramm. Massenstrom 70 kg/h

59 65535

Count: 13587140 Min: 59
Mean: 56936.9 Max: 65535
StdDev: 10055.4 Mode: 62771 (656163)
Bins: 256 BinWidth: 255.8

Schwelle: 40 000

Abbildung 6.4.: Aufgenommenes Bild der Schüttgutsträhne mit zugehörigem
Histogramm. Massenstrom 70 kg/h. Graustufenschwellwert: 40.000
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59 65535

Count: 13587140 Min: 59
Mean: 56936.9 Max: 65535
StdDev: 10055.4 Mode: 62771 (656163)
Bins: 256 BinWidth: 255.8

Schwelle: 45 000

Abbildung 6.5.: Aufgenommenes Bild der Schüttgutsträhne mit zugehörigem
Histogramm. Massenstrom 70 kg/h. Graustufenschwellwert: 45.000

59 65535

Count: 13587140 Min: 59
Mean: 56936.9 Max: 65535
StdDev: 10055.4 Mode: 62771 (656163)
Bins: 256 BinWidth: 255.8

Schwelle: 50 000

Abbildung 6.6.: Aufgenommenes Bild der Schüttgutsträhne mit zugehörigem
Histogramm. Massenstrom 70 kg/h. Graustufenschwellwert: 50.000
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59 65535

Count: 13587140 Min: 59
Mean: 56936.9 Max: 65535
StdDev: 10055.4 Mode: 62771 (656163)
Bins: 256 BinWidth: 255.8

Schwelle: 55 000

Abbildung 6.7.: Aufgenommenes Bild der Schüttgutsträhne mit zugehörigem
Histogramm. Massenstrom 70 kg/h. Graustufenschwellwert: 55.000

59 65535

diesem Bereich wird
der Wert 6553 zuge-
wiesen

dieser Bereich wird diskret auf
die gesamte Bandbreite (außer 0
und 65535) verteilt

diesem Bereich wird
der Wert 0 zugewiesen

Abbildung 6.8.: Aufgenommenes Bild der Schüttgutsträhne mit zugehörigem
Histogramm. Massenstrom 70 kg/h. Darstellung, welchen Graustufenbereichen
welche Werte zugewiesen werden.
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0 65535

Count: 13587140 Min: 0
Mean: 52976.7 Max: 65535
StdDev: 22501.5 Mode: 65353 (7809342)
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Abbildung 6.9.: Aufgenommenes Bild der Schüttgutsträhne mit zugehörigem
Histogramm für eine Diskretisierung der Graustufen auf 20 mögliche Werte. Mas-
senstrom 70 kg/h.

Abbildung 6.10.: Aufgenommenes Bild der Schüttgutsträhne für einen Massen-
strom von 30 kg/h. Weites ist ein aufgenommener Maßstab eingezeichnet, um die
Größenverhältnisse darzustellen und um eine Längenzuordnung machen zu kön-
nen.
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Abbildung 6.11.: Durch einen Computeralgorithmus gekennzeichnete Umran-
dung der Strähne

ist eine vom Computer erkannte Umrandung der Kernströmung eingezeichnet.

Durch das hier vorgestellte Verfahren ist es möglich, für den Bereich unterhalb der

Trichteraustrittsöffnung die Kernzonenlänge zu bestimmen. Folgt man der Parti-

kelsträhne weiter stromabwärts, so kann dieses Auswerteverfahren zu Problemen

führen. Vor allem die Mittelung der Graustufenbilder liefert hier keine brauchba-

ren Ergebnisse, da die Strähne mit fortschreitender Falllänge aufweitet und die

Information der Schüttgutsträhne mehr und mehr über die gesamte Bildebene

verteilt wird.

6.2. Einfluss des Massenstroms auf die Strähnenlänge

Es werden die Messergebnisse durch Auswertung der Kernzonenlänge nach zuvor

beschriebenen Bildbearbeitungsalgorithmus näher erläutert. In Abbildung 6.12
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Abbildung 6.12.: berechnete schwarz - weiß Bilder für verschiedene Massenströ-
me. In den einzelnen Bildern ist die Abreißlänge eingetragen

sind die einzelnen Bildaufnahmen für vier unterschiedliche Massenströme darge-

stellt.

Die Kernzonenlänge wird mit zunehmendem Massenstrom größer. Die Strähne

zeigt jenes Gebiet, in dem die Partikel sehr dicht beieinander liegen. Es wird

davon ausgegangen, dass in dieser Zone kaum eine Lufteinmischung aus der Um-

gebung stattfindet. Entlang dieser Kernzone kann die Umgebungsluft nur an der

Strähnenoberfläche angreifen. Die Partikel, die sich innerhalb der Kernströmung

befinden, werden von der Umgebung sozusagen „abgeschirmt“.

In Abbildung 6.13 wird der Zusammenhang von Abreißlänge und Massenstrom

als Diagramm dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Abreißlänge mit steigendem

Massenstrom sehr schnell wächst. Für einen bestimmten Grenzmassenstrom Ṁg

reicht die Schüttgutsträhne über die gesamte Fallstrecke nach unten. Ist der Mas-

senstrom kleiner, hört die Kernströmung entsprechend früher auf. Entlang der

Kernströmung kann die Umgebungsluft nur an der Oberfläche angreifen.

Am Ende der Kernströmung wird die fallende Schüttgutsträhne mehr und mehr

aufgelockert (Aufweitung der Partikelströmung). Ab hier kann die Umgebungs-

luft auch innerhalb des Schüttgutstrahles an den einzelnen Partikel angreifen und

(wenn diese klein genug wären) aus der Strömung entfernen. Diese Teilchen wür-

den dann vermehrt als Staub auftreten.

Ähnliche Zusammenhänge (Staubemissionen bezogen auf die abgeworfene Schütt-

gutmasse) gibt Piper [56] an. Diese Arbeit resultierte aus mehr oder weniger
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Abbildung 6.13.: Abreisslänge der Kernströmung in Abhängigkeit des Massen-
stroms, Bronzepulver 100 - 125 µm. Darstellung des normierten Emissionsfak-
tors [56] in Abhängigkeit des Massenstroms

qualitativen Untersuchungen bzw. aus „Black-Box“ Auswertungen. In dieser For-

schungsarbeit wurde eine Formel für die Abschätzung der Staubmenge für einen

kontinuierlichen Abwurfprozess aufgestellt. Bei steigendem Massenstrom sinkt der

Wert des normierten Emissionsfaktors. Dies ist wahrscheinlich auf die sich ausbil-

dende, und mit steigendem Massenstrom immer größer werdende, Kernströmung

zurückzuführen.

Man kann die durch den fallenden Partikelstrom induzierte Luftströmung ähnlich

einem Freistrahl ansehen. Es gibt Unterschiede in der Dichte zwischen Partikeln

und ruhendem Medium, aber das Strömungsprinzip ist ähnlich. In Abbildung 6.14

ist ein Freistrahl schematisch zu sehen. Man erkennt einen Kernströmungsbereich.

Hier findet mit fortschreitender Strömungslänge eine Lufteinsaugung statt. Durch

das Einsaugen von Luft weitet sich die Kernströmung auf und wird zusätzlich

verlangsamt.

Im Gegensatz zu einem turbulenten Freistrahl beschleunigen feste, schwere Teil-

chen abwärts – nahezu unbeeinflusst von Luftströmungen. Die sinkenden Teilchen

induzieren eine Luftströmung. Im Bereich der Kernzone kann man davon ausge-

hen, dass noch kaum Umgebungsluft mit eingesaugt wurde. Hier greift die umge-

66



Kapitel 6. Strähnenlänge eines frei fallenden Schüttgutes

Düse
D0

c0

Lufteintritt

Ke
rn

st
rö

m
u
n
g

sb
e

re
ic

h
x 0

x

r1/2

c
m

a
x

1
/2

c
m

a
x

r

c
0

c
0

c
0

Abbildung 6.14.: Prinzipskizze eines turbulenten Freistrahls

bende Luft nur am Rand des Schüttgutstrahls an. Erst nach Auflösen der Kernzone

kann auch ein Angreifen der Luft innerhalb des Schüttgutstromes erfolgen. In den

Kapiteln 7 und 8 wird zu den induzierten Luftströmungen im Schüttrohr näher

eingegangen.

6.3. Abschließende Betrachtung der Messergebnisse

Die Erfassung einer Strähnenlänge dient der Aufklärung, wie sich grobes, nahezu

monodisperses Schüttgut im freien Fall verhält. Die Kernzone einer Schüttgutströ-

mung kann durchaus mit der eines Freistrahls verglichen werden. Die Kriterien zu

ihrer Definition sind unterschiedlich.

Wird bei einem turbulenten Freistrahl die Strömungsgeschwindigkeit herangezo-

gen so ist dies bei einem frei fallenden Partikelstrahl nicht möglich. Mit der hier
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vorgestellten Methode kan man durch eine bildanalytische Auswertung den Kern-

strom abgrenzen und seine Länge bestimmen.

Die Strähnenlänge kennzeichnet jenes Gebiet, in dem eine sehr dichte Partikelströ-

mung vorliegt. Hier ist es für die Umgebungsluft nur schwer möglich, innerhalb

dieser an den Einzelpartikel anzugreifen. Die Wechselwirkung der Luft mit der

Partikelströmung geschieht vorzugsweise an der äußeren Oberfläche der Kernströ-

mung.

Ist die Kernströmung zu Ende, beginnt der Schüttgutstrahl aufzufächern. Die

spezifische Angriffsfläche der Partikel steigt mit fortschreitender Fallstrecke. Der

fallende Massenstrom bietet eine immer größer werdende Angriffsfläche um Um-

gebungsluft mitschleppen zu können.

Durch diese Versuchsergebnisse kann erklärt werden, warum beim Abwurf von

Schüttgütern bei sehr hohen Massenströmen, bezogen auf die abgeworfene Schütt-

gutmasse, weniger Staub emittiert wird. Das Schüttgut in der Kernströmung wird

gegenüber der Umgebung „abgeschirmt“ und daran gehindert, an die Umgebung

auszutreten.
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7. Untersuchung der Strömungsverhältnisse im

Schüttrohr

Um die Luftströmung im Fallrohr charakterisieren zu können wurden entlang der

Fallstrecke – zusätzlich zu den Bildaufnahmen – Druckmessungen durchgeführt.

Dabei wurde wiederum grobes, nicht staubendes Schüttgut verwendet, da feine

Partikel den hoch sensiblen Drucksensor beschädigen würden. Es soll der Einfluss

von groben Schüttgut auf den Druckverlauf im Fallrohr untersucht werden.

Die Druckmessung erfolgt mit dem im Kapitel 4 beschriebenen Differenzdruck-

sensor an neun Druckmesspositionen. Diese sind in einem Abstand von 200 mm

entlang des Fallrohres positioniert. Abbildung 7.1 zeigt einen Ausschnitt des R&I

Fließschemas der Versuchsanlage. Hier ist die Anordnung der Drucksensoren sche-

matisch dargestellt. Es wird der Differenzdruck gemessen. Dabei dient der Umge-

bungsdruck im Labor als Referenzwert.

Zuerst wird die sich im Fallrohr einstellende Druckverteilung gemessen wenn

von der Staubkammer ein Luftvolumenstrom abgesaugt wird. Dabei erfolgt kei-

ne Schüttgutdosierung in das Fallrohr. Der Absaugvolumenstrom wird innerhalb

eines Bereichs von 10 bis 100 Nm3/h verändert. Es soll die Strömungssituation

im Fallrohr ohne Schüttgutdosierung in Abhängigkeit des Absaugvolumenstroms

erfasst werden.

Danach wird die Staubkammer luftdicht verschlossen. Nur das obere Ende des Fall-

rohrs ist offen. Diese Öffnung dient einerseits dazu um Partikel in das Schüttrohr

dosieren zu können und andererseits kann durch diese Öffnung Luft ungehindert

in das Fallrohr hinein- bzw. aus dem Fallrohr herausströmen. Bei diesen Versu-

chen wird der Schüttgutmassenstrom im Bereich von 10 bis 200 kg/h variiert.

Bronzepulver, Stahlkugeln und Glaskugeln in unterschiedlichen Korngrößenklas-

sen dienen als Schüttgut. Der Absaugvolumenstrom beträgt bei diesen Versuchen

vorerst 0 Nm3/h. Es ist somit keine Absaugung vorhanden.
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Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung wie die Drucksensoren entlang der
Fallstrecke angeordnet wurden

Als abschließender Schritt soll aufgeklärt werden, wie die Kombination von unter-

schiedlichen Absaugvolumenströmen und Schüttgutmassenströmen auf die Druck-

verteilung im Schüttrohr Einfluß nimmt. Diese Erkenntnisse werden dazu die-

nen grundlegende Strömungsmechanismen innerhalb der Fallapparatur erklären

zu können.

Die folgenden Kapitel beschreiben und diskutieren die Ergebnisse der Untersu-

chungen im Einzelnen.

7.1. Druckverteilung im Fallrohr für verschiedene

Absaugvolumenströme ohne Schüttgutdosierung

Zuerst wurde die Druckverteilung im Fallrohr in Abhängigkeit des Absaugvolu-

menstroms gemessen. Dabei wurde kein Schüttgut in das Fallrohr dosiert. Der

Absaugvolumenstrom wurde von 10 bis 100 Nm3/h mit einer Schrittweite von
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10 Nm3/h variiert. Diese Versuche dienen dazu, um zu sehen wie sich der Druck

innerhalb des Schüttrohres prinzipiell einstellt und wie die Drucksensoren an der

Versuchsanlage arbeiten.

In der Tabelle 7.1 sind die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten und Reynolds-

zahlen für die Luftströmung im Fallrohr bei unterschiedlichen Absaugvolumen-

strömen V̇ angegeben.

V̇ [Nm3/h] vrohr [m/s] Rerohr · 103

10 0.28 1.867

20 0.56 3.734

30 0.84 5.601

40 1.12 7.468

50 1.40 9.335

60 1.68 11.202

70 1.96 13.069

80 2.24 14.936

90 2.52 16.803

100 2.80 18.670

Tabelle 7.1.: Luftströmungsgeschwindigkeit vrohr im Fallrohr (bzw. Reynolds-

zahlen ReRohr) für die unterschiedlichen Absaugvolumenströme V̇

Die zugrunde liegende Berechnungsmethode ist in den Gleichungen 7.1 - 7.5 an-

gegeben. Es wird davon ausgegangen, dass sich für die Strömung im Fallrohr eine

mittlere Geschwindigkeit angeben lässt (diese Annahme trifft für eine ausgebilde-

te, turbulente Rohrströmung zu).

Arohr = l2 = 0.12 = 0.01 m2 (7.1)

vrohr =
V̇L

Arohr

=
10

3600 · 0.01
= 0.28 m/s (7.2)

ηL = 1.8 · 10−5 Pa · s (7.3)

ρL = 1.2 kg/m3 (7.4)

Rerohr =
vrohr · drohr · ρL

ηL

=
0.28 · 0.1 · 1.2

1.8 · 10−5
= 1866, 7 (7.5)
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Abbildung 7.2.: Druckverlauf im Fallrohr für unterschiedliche Absaugvolumen-
ströme (10 - 100 Nm3/h). Dabei wurde kein Schüttgut zudosiert

Für die einzelnen Absaugvolumenströme ist der gemessene Druckverlauf in Ab-

bildung 7.2 dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich bei kleinen Volumenströmen

eine laminare Rohrströmung innerhalb des Fallrohres ausbildet. Bei einem Volu-

menstrom von 10 Nm3/h verläuft die Druckkurve nahezu parallel zur Ordinate.

Dadurch erkennt man kaum einen, durch Wandreibungseffekte an der Rohrwand

herrührenden, Druckverlust entlang der Fallstrecke.

Wird der Absaugvolumenstrom erhöht, kann anhand des Druckverlaufs die Ver-

engung des Fallrohres im Anfangsbereich (Einlaufbereich) – verursacht durch den

Trichter – ausgemacht werden. Da sich der Strömungsquerschnitt im Fallrohr ver-

ringert, steigt die Strömungsgeschwindigkeit der Luft an. Dies führt zu einem

Druckabfall an der ersten Druckmessposition. Hat die strömende Luft den Trich-

ter passiert, steht wieder der volle Rohrquerschnitt zur Verfügung. Das führt zu

einer Verringerung der Strömungsgeschwindigkeit der Luft und ist als signifikanter

Druckanstieg in den Druckverlaufskurven zu sehen (zweite und dritte Druckmess-

position). Dieser Effekt ist vor allem für sehr hohe Absaugvolumenströme stark

ausgeprägt.

Im weiteren Kurvenverlauf sinkt der Druck linear mit steigender Fallstrecke. Der

Druckabfall entlang der Rohrwand wird mit höher werdendem Absaugvolumen-
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Abbildung 7.3.: Druckverlauf über die Fallstrecke bei Fallversuchen mit Bron-
zepulver (100 - 125 µm, ρBronze = 8.2 kg/dm3), Staubkammer geschlossen, kein
Absaugvolumenstrom

strom größer, da die Reibungseffekte in der Strömungsrandzone einen größer wer-

denden Einfluß haben. In diesem Bereich der Differenzdruckkurven kann der Ver-

lauf durch eine Gerade angenähert werden. Die Steigung dieser Geraden verändert

sich mit dem Absaugvolumenstrom.

7.2. Druckverteilung im Fallrohr beim Abwurf von

unterschiedlichen Schüttgütern ohne

Absaugvolumenstrom

Bronzepulver

Es wurde Bronzepulver im Krongrößenbereich von 100 - 125 µm bei geschlossener

Staubkammer abgeworfen. Die Materialdichte von Bronze beträgt ρBronze = 8.2

kg/dm3. Die Staubkammer wurde geschlossen und es erfolgte keine Absaugung

(Luftvolumenstrom betrug 0 Nm3/h). In Abbildung 7.3 sind die Messergebnisse

dargestellt. Man erkennt, dass mit steigendem Massenstrom auch der Differenz-

druck gegenüber der Umgebung ansteigt.
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Für den Massenstrom von 10 kg/h zeigt die aufgenommene Druckkurve einen

deutlich anderen Verlauf als für die restlichen Massenströme. Wie in Kapitel 4 er-

klärt, wird zum Dosieren ein Doppelschneckendosierer verwendet. Dieser fördert

mit den Schnecken das Schüttgut quasi kontinuierlich. Wird Schüttgut mit einer

sehr hohen Materialdichte verwendet, so entsteht bei sehr kleinen Massenströmen

ein pulsierender Partikelstrom. Die Drehzahl der Dosierschnecken ist sehr niedrig

und das Fördervolumen der Schnecken ist nicht gleichmäßig mit Schüttgut ausge-

füllt. Es bildet sich demnach keine durchgehende Strähne entlang der Fallstrecke

aus. Das Ergebnis ist ein, über die Zeit pulsierender, Schüttgutmassenstrom.

Stahlkugel

Um den Einfluss von Stahlkugeln auf den Druckverlauf zu sehen, wurden auch

hierfür Versuche durchgeführt. Die Stahlkugeln werden auch für Versuche mit

dem „Modellschüttgut“ verwendet. Die Vorgangsweise für Versuche mit dem Mo-

dellschüttgut werden in Kapitel 8 näher beschrieben.

Für die zwei Korngrößenklassen (300 - 600 µm und 800 - 1250 µm) ist der Druck-

verlauf in Abbildung 7.4 zu sehen. Die Dichte von Stahl beträgt rund ρStahl = 7.8

kg/dm3. Bei diesen Versuchen erkennt man, dass der Differenzdruck entlang der

Fallstrecke deutlich niedriger ausfällt als bei Versuchen mit Bronzepulver bei den

selben Massenströmen. Der Partikeldurchmesser der Stahlkugeln ist deutlich grö-

ßer als jener der Bronzepartikel (Faktor 3 - 6 bzw. 8 - 12). Dasselbe Verhalten liegt

auch bei einer Veränderung des Partikeldurchmessers innerhalb der Stahlkugeln

vor. Wird der Partikeldurchmesser vergrößert, so verringert sich die Druckdifferenz

entlang der Fallstrecke für gleich bleibende Massenströme.

Glaskugel

Als drittes Schüttgut kamen Glaskugeln zur Anwendung. Die bei diesen Versuchen

gemessene Druckverteilung im Schüttrohr ist für die beiden Korngrößenklassen 400

- 600 µm und 750 - 1000 µm in Abbildung 7.5 zu sehen. Die Dichte von Glas ist

ρGlas = 2.65 kg/dm3 und beträgt somit rund 1/3-tel der Dichte von Stahl.
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Abbildung 7.4.: Druckverlauf über die Fallstrecke für Stahlkugeln (300 - 600
µm und 800 - 1250 µm, ρStahl = 7.8 kg/dm3), Staubkammer geschlossen, kein
Absaugvolumenstrom

Auch hier ist deutlich zu sehen, dass mit größer werdenden Partikeldurchmessern

die Drucküberhöhung gegenüber dem Umgebungsdruck im Vergleich zum Bron-

zepulver sinkt. Wenn man in die Nähe des maximalen, durch den Trichterausgang

dosierbaren Massenstroms (Ṁmax) kommt, ist der Knick der Druckverlaufkurve

nach unten hin verschoben. Für die Versuche mit den Glaskugeln beträgt dieser

Massenstrom rund 100 kg/h und die Verschiebung des Knicks ist hier besonders

deutlich ausgeprägt (dargestellt in Abbildung 7.5).

Dieses Verhalten kann darauf zurückgeführt werden, dass sich eine sehr dichte

Kernströmung im Anfangsbereich der Partikelströmung ausbildet. Der Trichter-
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Abbildung 7.5.: Druckmessung Glaskugeln (400 - 600 µm und 700 - 1000 µm,
ρGlas = 2.65 kg/dm3), Staubkammer geschlossen, kein Absaugvolumenstrom

austritt ist völlig mit Glaskugeln ausgefüllt. Diese Kernströmung wird durch eine

Kernzonenlänge (siehe Kapitel 7) charakterisiert. Ist diese Kernströmung zu Ende,

fächern die „leichten“ Glaskugeln in weiterer Folge sehr schnell auf und verursa-

chen ab diesem Punkt einen – im Vergleich zu den restlichen Massenströmen –

stärkeren Druckanstieg entlang der Fallstrecke.

Entlang der Kernzone kann die Umgebungsluft nur an der äußeren Oberfläche der

Kernströmung angreifen. Partikel im Inneren der Kernströmung werden sozusagen

von der Umgebung „abgeschirmt“. Fächert der Partikelstrom auf, stehen mehr

und mehr Partikel zur Verfügung um Luft „mitschleppen“ zu können. Anders

ausgedrückt steigt der Luftwiderstand eines Partikelkollektivs an, da die gesamte

76



Kapitel 7. Untersuchung der Strömungsverhältnisse im Schüttrohr

Einsaugbereich Rückströmbereich
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

10 kg/h

50 kg/h

100 kg/h

150 kg/h

200 kg/h

Volumenstrom 10 Nm /h3

Drucksprung
(Übergangsbereich

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Differenzdruck [Pa]

10 kg/h

50 kg/h

100 kg/h

150 kg/h

200 kg/h

Volumenstrom 30 Nm /h3

Fa
lls

tre
c

ke
[m

m
]

Fa
lls

tre
c

ke
[m

m
]

Drucksprung
(Übergangsbereich

Abbildung 7.6.: unterschiedliche Bronzepulver - Massenströme kombiniert mit
einem Absaugvolumenstrom von 10 Nm3/h und 30 Nm3/h

Angriffsfläche größer wird (es bieten mehr Partikel ihre Querschnittsfläche als

Strömungswiderstand dar).

7.3. Einfluss des Absaugvolumenstroms auf die

Druckverteilung im Fallrohr bei Schüttgutdosierung

Kombiniert man verschiedene Absaugvolumenströme mit unterschiedlichen Schütt-

gutmassenströmen, erhält man im Fallrohr Druckkurven wie sie in Abbildung 7.6

zu sehen sind.
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Abbildung 7.7.: Einfluss des Absaugvolumenstromes auf die Lage des Über-
gangsbereich (bzw. Drucksprungs) beim Abwurf von Bronzepulver

Die Abbildungen zeigen Messungen bei unterschiedlichen Absaugvolumenströmen.

Es wurden die Absaugvolumenströme 10 und 30 Nm3/h mit den Bronzepulver

Massenströmen 10, 50, 100, 150 und 200 kg/h kombiniert. In den Diagrammen

bildet sich ein Druckübergang aus. Entlang der Fallstrecke wird der Druckverlauf

in einen Bereich mit Unterdruck und Überdruck unterteilt.

Dabei ist das Gebiet des Unterdrucks jener Bereich im Fallrohr in dem eine Luf-

teinsaugung stattfindet (im Diagramm als Einsaugbereich bezeichnet). Im Über-

druckbereich – jenes Gebiet im Fallrohr, in dem sich ein positiver Differenzdruck

einstellt – findet ein Rückströmen der Luft statt. Dieses Gebiet wird in den Dia-

grammen als Rückströmbereich bezeichnet. Jener Punkt im Diagramm, an dem

die Druckkurve die Ordinate durchstößt (Durchstoßpunkt) wird als Drucksprung

(Übergangsbereich) bezeichnet. Der Drucksprung trennt die erwähnten Gebiete

Einsaugbereich und Rückstrombereich voneinander ab.

In den Abbildungen zeigt sich sehr deutlich, dass mit stärker werdendem Absaug-

volumenstrom der Übergangsbereich (bzw. Drucksprung) in Fallrichtung nach un-

ten verschoben wird. Es wird durch eine Erhöhung des Absaugvolumenstroms der

Einlaufbereich deutlich verlängert. Der Rückströmbereich verkürzt sich hingegen,

da der Drucksprung nach unten hin (in Fallrichtung) verschoben wird.
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Abbildung 7.8.: Einfluss des Absaugvolumenstromes auf die Lage des Druck-
übergangs (bzw. Drucksprungs) beim Abwurf von Stahlkugeln (300 − 600 µm)

Trägt man den Ort des Drucksprungs über den Volumenstrom auf, so erhält man

das Verhalten des Druckübergangs für Bronzepulver (Abbildung 7.7) und für

Stahlkugeln (Abbildung 7.8) in Abhängigkeit des Schüttgutmassenstroms. Für

Bronzepulver ergibt sich bei hohen Massenströmen ein nahezu linearer Zusam-

menhang zwischen Drucksprungverschiebung und Absaugvolumenstrom.

Dabei fällt der Massenstrom von 10 kg/h aus der Reihe. Hierbei spielt wie bereits

zuvor erwähnt der Dosierer eine Rolle. Dieser kann für dieses Schüttgut bei nied-

rigen Massenströmen nicht konstant dosieren. Als Resultat ergibt sich ein pulsie-

render Massenstrom und somit keine durchgehende Partikelsträhne im Fallrohr.

Der sich ausbildende Differenzdruckverlauf ist für diesen Massenstrom dadurch

deutlich niedriger als für die anderen Massenströme.

Für Stahlkugeln erfolgt die Verlagerung des Drucksprungs nach unten – durch Er-

höhung des Absaugvolumenstroms – deutlich schneller als für Bronzepulver. Auch

das ist dadurch erklärbar, dass entlang des Fallrohres kein so starker Differenz-

druck aufgebaut wird als beim Bronzepulver.
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7.4. Modellvorstellung über die Strömungsverhältnisse im

Schüttrohr

Aus den vorherigen Versuchsergebnissen sieht man, dass der Schüttgutmassen-

strom eine Treibwirkung besitzt, welche durch die Druckmessung entlang der Fall-

strecke gemessen werden kann. Die Stärke der Treibwirkung ist abhängig vom Mas-

senstrom, der Partikelgröße und der Partikeldichte des Schüttgutes. Es hängt aber

sehr stark von den Randbedingungen (wie der Geometrie der Fallapparatur und

des Absaugvolumenstromes) ab welche Strömungsverhältnisse im Fallrohr bzw. in

der Staubkammer tatsächlich vorherrschen. Eine schematische Darstellung der im

Fallrohr herrschenden Luftströmung ist in Abbildung 7.9 gezeigt.

Durch den Einlasstrichter gelangt das Schüttgut in das Fallrohr. Das fallende Par-

tikelkollektiv bildet die Kernströmung im Fallrohr. Der fallende Partikelmassen-

strom induziert dabei Luftströmungen, welche zusätzlich vom Absaugvolumen-

strom überlagert werden. Nach dem Auftreffen des Schüttgutes am Boden der

Staubkammer entweicht die mitgeschleppte Luft seitlich und kehrt ihre Bewe-

gungsrichtung um. Es bildet sich eine aufwärts gerichtete Luftströmung im Fall-

rohr aus. Diese Luftströmung reicht bis zur Höhe des Drucksprungs.

Die Kernströmung und die aufwärts strömende Luft werden durch eine Mischzone

voneinander getrennt. In dieser Mischzone bilden sich turbulente Luftwirbel. Ist

die Treibwirkung des Schüttgutstrahls groß, so sind diese drei Zonen sehr gut

ausgeprägt. Ist die Treibwirkung zu gering, kann die Rückwärtsströmung nicht voll

ausgebildet werden. Es bilden sich lokale, turbulente Luftwirbel bis zur Höhe des

Drucksprungs aus. Dieses Verhalten wurde mit den High-Speed Videoaufnahmen

bestätigt.

Wird kein Luftvolumenstrom von der Staubkammer abgesaugt, wird aufgrund der

vom Schüttgutstrom mitgeschleppten Luft eine gegenüber der Umgebung positi-

ve Druckdifferenz aufgebaut. Dabei kommt es zu einem großen Druckunterschied

entlang der Fallstrecke. Der aufgebaute Druckunterschied zwischen oberster und

unterster Druckmessstelle ist unterschiedlich groß. Er hängt von der Partikelquer-

schnittsfläche ab, welche an der Umgebungsluft angreifen kann und dadurch ei-

ne Schleppströmung induziert. Ist diese Querschnittsfläche groß so ist auch die

entstandene Druckdifferenz groß. Das Partikelkollektiv besitzt anders herum ge-

sagt einen großen Strömungswiderstand je größer seine Querschnittsfläche ist. Die
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Abbildung 7.9.: Schematische Darstellung der Strömungsverhältnisse im Fall-
rohr bei Luftabsaugung aus der Staubkammer. a) niedriger und b) hoher Absaug-
volumenstrom

Querschnittsfläche setzt sich aus den einzelnen Partikelquerschnittsflächen, wel-

che der Luft ausgesetzt sind, zusammen. Bei sehr dichten Partikelströmungen ist

diese Querschnittsfläche hauptsächlich von den Partikeln bestimmt, die sich an

der äußeren Oberfläche solch einer Kernströmungen befinden.

Wird hingegen von der Staubkammer Luft abgesaugt, so wird der Drucksprung in

das Fallrohr hinein verlegt. Dieser Drucksprung wird bei Erhöhung des Absaugvo-

lumenstroms in Fallrichtung nach unten hin verschoben. Dadurch wird verhindert,

dass Luft (und mit dieser der Staub) nach oben aus dem Schüttrohr austreten

kann. Der Einsaugvolumenstrom in das Fallrohr entspricht dabei dem Absaugvo-

lumenstrom von der Staubkammer.
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Vom fallenden Partikelstrom wird eine Schleppströmung induziert. Aufgrund der

vorherrschenden Druckverhältnisse entsteht innerhalb des Fallrohres eine Kreis-

laufströmung, die vom Boden der Staubkammer bis zu jener Stelle im Fallrohr

reicht, an der sich der beschriebene Drucksprung befindet. Diese Kreislaufströ-

mung wird durch die verschiedenen Parameter wie Massenstrom, Rohrquerschnitt

und Absaugvolumenstrom beeinflusst. Es kann angenommen werden, dass die

angesaugte Umgebungsluft oberhalb des Drucksprungs in den fallenden Parti-

kelstrom zum Teil eingemischt wird (dieses Verhalten ist durch die High-Speed

Videoaufnahmen ersichtlich).

Innerhalb des Einsaugbereichs im Fallrohr kommt es zu keiner Stauberzeugung.

Hier gibt es eine Grenze zwischen Kernströmung und Luftströmung. Erst nach dem

Drucksprung wird durch turbulente Luftströmungen in der Mischzone der Staub

erzeugt bzw. aufgewirbelt. Will man vermeiden, dass Staub aus dem Fallrohr

austritt, so genügt es, den Drucksprung in das Fallrohr hinein zu verlegen. Will

man hingegen eine Stauberzeugung entlang der gesamten Fallstrecke verhindern,

muss der Drucksprung in die Staubkammer hineinverlegt werden. Dies bedingt

dementsprechend hohe Absaugvolumenströme.

Umgekehrt kann man den gleichen Effekt erreichen, indem bei gleichem Absaugvo-

lumenstrom die Fallstrecke verringert wird. Es soll nochmals verdeutlicht werden,

dass der Schüttgutstrom eine Treibkraft besitzt, die potentiell eine Luftströmung

induzieren kann. Welche Strömungsverhältnisse (beziehungsweise Druckverhält-

nisse) sich im Fallrohr einstellen, hängt sehr stark von anderen Parametern, wie

zum Beispiel dem Absaugvolumenstrom und der konstruktiven Gestaltung der

Apparatur ab.

Die sich dabei einstellenden Strömungsverhältnisse sind nun in Hinblick auf die

Staubentstehung (obwohl im Moment noch kein Feinstaub im Schüttgut vorhan-

den ist) besonders interessant. Diese Erkenntnisse der Strömungssituation sind

bei Versuchen wichtig, bei denen im Schüttgut auch ein bestimmter Feinanteil

vorhanden ist, welcher den induzierten Luftströmungen folgen kann.

Abschließend betrachtet kann mit der Druckmessung entlang des Fallrohres der

Strömungsvorgang der induzierten Luftströmung messtechnisch beschrieben wer-

den. Wird von der Staubkammer kein Luftvolumenstrom abgesaugt, baut sich

entlang des gesamten Fallrohrs ein Überdruck auf.
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8. Das Modellschüttgut – Versuche mit

staubungsfähigem Schüttgut

Nachdem Versuche mit groben, nahezu monodispersem, Schüttgut – welches kei-

ne Staubungsneigung aufwies – durchgeführt wurden, wird jetzt der Fragestellung

nachgegangen, wie sich Schüttgut verhält, wenn zusätzlich feine Partikel vorhan-

den sind. Dabei ist nun der Einfluss von groben – nicht staubenden – Partikel

auf sehr feine – staubungsfähige – Partikel von Interesse. Um diesen Einfluss prä-

ziser und im Labor reproduzierbar zu erfassen wurde für diese Versuche ein so

genanntes „Modellschüttgut“ verwendet. Im Folgenden wird die Vorgangsweise

der Versuchsdurchführung ausführlich erläutert.

8.1. Definition des Modellschüttguts

Das Modellschüttgut simuliert im Labor ein reales Schüttgut, welches aus einer

Mischung von feinen und groben Partikel besteht. In der Realität kann solch eine

Korngrößenverteilung z.B. dadurch entstehen, dass aufgrund von Abrasion wäh-

rend primärer Bearbeitungs- und Transportvorgänge sehr feine Partikel erzeugt

werden. Diese feinen Teilchen treten dann als Staub beim Abwurf dieser Schütt-

güter auf.

Es wurden nun mit unterschiedlichen Mischungen von groben und feinen Partikel

Abwurfversuche durchgeführt. Dabei setzt sich das Modellschüttgut aus den in

Tabelle 8.1 angeführten Materialien zusammen.

Die Differenz der Partikeldurchmesser von feinen und groben Partikel wurde sehr

groß gewählt. Damit wird ausgeschlossen, dass sich grobe Partikel im Absaugvo-

lumen wieder finden. Die Stahlkugeln können Luftströmungen unmöglich folgen.

Des Weiteren kann ausgeschlossen werden, dass die Stahlkugeln aufgrund äuße-

rer Kräfte zerstört werden und somit weitere feine Partikel im Modellschüttgut
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erzeugt werden. Die feine Partikelfraktion hingegen wurde so gewählt, dass sie

Luftströmungen so gut als möglich folgen kann und damit als Staub während des

Abwurfs auftritt.

Partikelfraktion Beschreibung

feine Partikel Al2O3, Partikelgröße 0.1 bis 25 µm. Diese

Partikelfraktion simuliert den Staub in einem

realen Schüttgut

grobe Partikel Stahlkugeln, Partikelgröße zwischen 300 bis

600 µm. Diese Partikelfraktion simuliert die

groben Partikel eines realen Schüttguts. Die-

se Partikel treten selbst nicht als Staub auf.

Sie können die Staubentstehung aber wesent-

lich beeinflussen.

Tabelle 8.1.: Zusammensetzung des Modellschüttgutes

Ziel ist es herauszufinden, wie der Staub beim Abwurf von Schüttgut entsteht und

wie grobe Partikel mit den feinen Wechselwirken. Dafür wurden erste Versuche

mit den feinen Partikel alleine gemacht.

Als wichtige Charakterisierung des entstandenen Staubes dient seine Partikelgrö-

ßenverteilung. Da, wie in Abschnitt 4.3.5.1 ausführlich erläutert, die Probennah-

me isokinetisch erfolgen soll, ergibt sich aufgrund des Durchmesserverhältnisses

von Absaugrohr zu Probennahmerohr und aufgrund des festgelegten Absaugvo-

lumenstroms durch den Partikelgrößenanalysator ein Luftvolumenstrom von 15.7

Nm3/h. Dieser wird an der Versuchsanlage dem PI - Regler als Sollwert vorgege-

ben und von diesem konstant gehalten. Die Korngrößenverteilung wurde mit dem

Partikelgrößenanalysator PCS (Kapitel 4) gemessen.

Dazu wurde die feine Partikelfraktion mit einem konstanten Massenstrom von 5

kg/h in das Fallrohr dosiert. Bei dem Al2O3 Pulver als Schüttgut kann, aufgrund

der niedrigen Materialdichte, für diesen niedrigen Massenstrom sehr gut und kon-

stant dosiert werden (im Gegensatz zu Bronzepulver, wie in Kapitel 7 beschrie-
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ben). Für diese Abwurfversuche wurde die Korngrößenverteilung des Staubes im

Absaugvolumenstrom gemessen.

Als nächstes kommt das Modellschüttgut für weitere Versuche zur Anwendung.

Dabei wird der Al2O3 Pulver Massenstrom immer konstant bei 5 kg/h gehalten. Zu

diesem Partikelmassenstrom wird ein steigender Massenstrom an groben Partikel

(Stahlkugeln) dazu dosiert. Sinn dieser Versuche ist es, den Einfluss von groben

Stahlkugel auf die Freisetzung (bzw. auf die Abscheidung in der Staubkammer)

der feine Partikel zu untersuchen.

Um die Wechselwirkung zwischen groben und feinen Partikel zu erfassen, muss

zuerst noch eine Separationsfunktion definiert werden. Diese ergibt sich in Anleh-

nung an die in der mechanischen Verfahrenstechnik bekannte Trennfunktion. Die

Separationsfunktion wird im folgenden Kapitel beschrieben.

8.2. Definition der Separationsfunktion

Bezieht man die Partikeldichteverteilung des Staubes (Al2O3) im Absaugvolumen-

strom bei Abwurfversuchen mit dem gemischten Modellschüttgut qo,m(x) auf die

Partikeldichteverteilung des Staubes im Absaugvolumenstrom beim Abwurf von

reinem Al2O3 Pulver qo,f (x), so erhält man die Separationsfunktion T (x):

T (x) =
dNm(x)

dNf (x)
=

q0,m(x)

q0,f (x)
·
cm

cf

(8.1)

T (x) Separationsfunktion [−]

qo,m(x) Partikelgrößendichteverteilung (Anzahlverteilung) im

Absaugvolumenstrom bei Versuchen mit dem Modell-

schüttgut [µm−1]

qo,f (x) Partikelgrößendichteverteilung (Anzahlverteilung) im

Absaugvolumenstrom bei Versuchen mit feinen Partikel

(Al2O3, 100%) [µm−1]

cm(x) Partikel Anzahlkonzentration im Absaugvolumenstrom

bei Versuchen mit dem Modellschüttgut [m−3]

85



Kapitel 8. Das Modellschüttgut – Versuche mit staubungsfähigem Schüttgut

cf (x) Partikel Anzahlkonzentration im Absaugvolumenstrom

bei Versuchen mit feinen Partikel (Al2O3, 100%) [m−3]

x Partikelgröße [µm]

dNm(x) Anzahl an Partikel für die Partikelgröße x im Absaug-

volumenstrom bei Versuchen mit dem Modellschüttgut

[−]

dNf (x) Anzahl an Partikel für die Partikelgröße x im Absaug-

volumenstrom bei Versuchen mit feinen Partikel (Al2O3,

100%) [−]

Als Basisgröße (bzw. Bezugsgröße) für die Separationsfunktion dient somit die

Korngrößendichteverteilung des entstandenen Staubes im Absaugvolumenstrom,

wenn reines Al2O3 Pulver mit einem Massenstrom von 5 kg/h in das Fallrohr

dosiert wird.

Die Separationsfunktion T (x) beschreibt wie unterschiedliche Massenströme an

groben Partikel die Freisetzung der feinen Partikel beeinflusst und wie diffuse Stau-

bemissionen in Abhängigkeit der Partikelgrößenverteilung entstehen. Ein Wert der

Separationsfunktion größer als 1 für eine Partikelkorngröße x bedeutet, dass der

Abwurf einer bestimmten Modelschüttgut - Mischung (Al2O3 Pulver gemischt mit

groben Stahlkugeln) multipliziert mit diesem Wert mehr an Staub emittiert als

der Abwurf von reinem Al2O3 Pulver mit einem Massenstrom von 5 kg/h.

Innerhalb des Modellschüttguts wird der Teilmassenstrom des Al2O3 Pulvers im-

mer bei 5 kg/h konstant gehalten. Zu diesem Massenstrom werden verschiedene

Massenströme an Stahlkugeln dazu dosiert. In Abbildung 8.3 wird der Verlauf der

Separationsfunktion in Abhängigkeit der Partikelgröße x dargestellt. Eine nähere

Erklärung zur Separationsfunktion findet sich in den folgenden Abschnitten.

8.3. Versuchsergebnisse mit dem Modellschüttgut

In Abbildung 8.1 sind die Ergebnisse der gemessenen Partikelgrößenverteilung des

Staubes (durch das Al2O3 Pulver simuliert) im Absaugvolumenstrom dargestellt.

Man kann erkennen, dass mit zunehmendem Stahlkugelmassenstrom die Partikel-

dichteverteilung des erzeugten Staubes im Partikelgrößenbereich von ca. 1 bis 3
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Abbildung 8.1.: Partikelgrößendichteverteilung (Anzahlverteilung, q0) des Stau-
bes im Absaugvolumenstrom für verschiedene Stahlkugelmassenströme. Der Al2O3

Pulvermassenstrom beträgt immer 5 kg/h.
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Abbildung 8.2.: Anzahl- und Massenkonzentration der Staubpartikel im Ab-
saugvolumenstrom in Abhängigkeit des Stahlkugelmassenstroms. Der Al2O3 Pul-
vermassenstrom beträgt immer 5 kg/h.
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Abbildung 8.3.: Separationsfunktion in Abhängigkeit der Partikelgröße x für
verschiedene Stahlkugelmassenströme. Der Partialmassenstrom von Al2O3 beträgt
immer konstant 5 kg/h.

µm gegenüber der Partikeldichteverteilung des Staubes beim Abwurf von reinem

Al2O3 Pulver abnimmt.

Abbildung 8.2 zeigt den zugehörigen gemessenen Zusammenhang zwischen der

Partikelanzahlkonzentration (bzw. gerechneter Partikelmassenkonzentration) des

Staubes im Absaugvolumenstrom und dem Stahlkugelmassenstrom.

Die sich erhöhenden Staubemissionen können durch immer stärker werdende Tur-

bulenzen in der Mischzone (siehe Kapitel 7) mit steigendem Stahlkugelmassen-

strom erklärt werden. Der Schüttgutstrom besitzt eine Treibwirkung, die von den

Stahlkugeln stark beeinflusst wird. Steigt der Stahlkugelmassenstrom so steigt

auch die Treibwirkung des fallenden Schüttgutmassenstroms. Wenn der Absaug-

volumenstrom konstant und die Fallapparatur – mit Ausnahme der Öffnung am

oberen Ende des Fallrohres – dicht gehalten wird, entstehen in der Fallapparatur

Kreislaufströmungen, welche wesentlich zur Stauberzeugung beitragen. Diese Dar-

stellung der sich einstellenden Strömungsverhältnisse wurde im Kapitel 7 bereits

näher erläutert.

In Abbildung 8.3 sieht man, dass mit steigendem Massenstrom von groben Partikel

die Staubemissionen generell ansteigen. Wenn der Massenstrom von Stahlkugeln
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über 25 kg/h (also einen Anteil von 80% am Gesamtmassenstrom) ausmacht,

steigt der Wert der Separationsfunktion unterhalb einer Partikelgröße x von ca.

1 µm und oberhalb ca. 3 µm stark an. Innerhalb dieses Bereichs bildet sich ein

lokales Minimum aus. Diese Gegebenheit kann wiederum auf die sich ausbildende

Kreislaufströmung innerhalb der Versuchsapparatur zurückgeführt werden.

Weiters wurden während der Messungen mit dem Modellschüttgut High-Speed

Videoaufnahmen gemacht. Diese zeigten die Bereiche der Kreislaufströmung sehr

deutlich. Es kann hier auch gezeigt werden, dass die groben, schweren Partikel un-

beeindruckt von der Luftströmung nach unten fallen. Nur die sehr feinen Teilchen

machen die Luftbewegung in der Apparatur mit. Es konnte mit diesen Aufnah-

men auch der Drucksprung deutlich gezeigt werden. In diesem Bereich ist eine

beruhigte Luftströmung zu sehen.

Die Kreislaufströmung ist für die Vorgänge innerhalb der Versuchsapparatur ver-

antwortlich. Wie sich das auf die Emission der feinen Partikel auswirkt wird im

nachfolgenden Kapitel eingehend diskutiert.

8.4. Modellvorstellung über den Mechanismus der

Staubentstehung beim eingehausten Schüttgutfallvorgang

Von den zuvor beschriebenen Messergebnissen und den visuellen Beobachtungen

mit einer High-Speed Kamera kann folgende Modellvorstellung abgeleitet werden:

Wie bereits in Kapitel 7.4 beschrieben besitzt der Schüttgutmassenstrom eine

Treibwirkung. Aufgrund der Treibwirkung wird eine Kreislaufströmung innerhalb

der Versuchsapparatur induziert. Die Kreislaufströmung wird durch die verschie-

denen Parameter wie Massenstrom, Rohrquerschnitt und Absaugvolumenstrom

beeinflusst. Weiters bildet sich zwischen abwärts strömendem Schüttgut und auf-

wärts strömender Luft eine Übergangszone aus, die als Mischzone bezeichnet wird.

In dieser Zone wird die aufwärts strömende Luft in den Kern der Schüttgutströ-

mung hineingesaugt, es bilden sich Wirbel aus.

Durch turbulente Luftwirbel in der Mischzone werden feine Partikel in den fal-

lenden Schüttgutstrom hinein gesaugt. Die feinen Partikel (Al2O3 Pulver), welche

in das Fallrohr mit einem konstanten Massenstrom von 5 kg/h dosiert werden,
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liegen mehr oder weniger als Agglomerate vor. Dies wurde aufgrund der Mes-

sung der primären Partikelgrößenverteilung des Al2O3 Pulvers mit einem PALAS

Staubdispergierer RB 62000 festgestellt. Die damit gemessene Partikelgrößenver-

teilung fand sich in kleineren Partikelgrößenbereichen als diejenigen in Abbildung

8.1. Daher kann die Existenz von Agglomeraten angenommen werden.

Die größeren Agglomerate des fallenden Schüttgutstromes sedimentieren am Bo-

den der Staubkammer. Die etwas kleineren – im Bereich von ca. 10 µm – werden

vom Absaugvolumenstrom sofort erfasst, da sie der langsameren Aufwärtsströ-

mung innerhalb des Fallrohres aufgrund der höheren Masse nicht folgen können.

Die Strömungsgeschwindigkeit im Absaugrohr ist durch den kleineren Rohrquer-

schnitt (Absaugrohrdurchmesser 47.6 mm) im Vergleich zur Aufwärtsströmge-

schwindigkeit im Fallrohr (dieses hat einen quadratischen Querschnitt mit einer

Seitenlänge von 100 mm) größer, da der Absaugvolumenstrom konstant bleibt.

Die nächst kleineren Agglomerate – ungefähr 2 µm – können dem aufwärts ge-

richtetem Luftstrom folgen. Sie werden aber entlang der Fallstrecke aufgrund von

turbulenten Wirbeln in den Schüttgutstrom hinein gesaugt. Beim Eintreten der

feinen Partikel in den Schüttgutstrom werden die Agglomerate von den großen

Stahlkugeln getroffen und in feinere Partikel zerteilt (für diese Versuche in einen

Partikelgrößenbereich von ca. 0.7 µm). Hiermit kann die Entstehung des Mini-

mums innerhalb der Separationsfunktion T (x = 2 µm) erklärt werden (siehe Ab-

bildung 8.3).

Bei sehr großen Massenströmen – bzw. hohem Anteil an Stahlkugeln – steigt die

Wahrscheinlichkeit, dass große Stahlkugeln auf feinere Al2O3 Agglomerate tref-

fen. Weites ist die Treibkraft bei einem hohen Anteil an Stahlkugeln so groß, dass

eine starke Kreislaufströmung entsteht. Das Zerstören der Agglomerate beim Auf-

treffen der Teilchen am Boden der Staubkammer tritt hier nicht in Erscheinung.

Untersuchungen mit Stahlteilchen alleine, welche auf einen Schüttkegel von Al2O3

Pulver auftrafen, ergaben keine messbaren Staubemissionen im Absaugvolumen-

strom.

Daraus folgt, dass die Zerstörung von Al2O3 Agglomeraten während des Fallvor-

gangs in der Mischzone passiert. Der Grund dafür ist die hohe Relativgeschwindig-

keit von großen und kleinen Teilchen. Die kleinen Partikel können der turbulenten

Luftbewegung folgen, während die großen davon kaum beeinflusst werden. Wei-
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ters müssen genügend viel grobe Partikel vorhanden sein, damit durch eine hohe

„Treibkraft“ eine Kreislaufströmung ausgebildet werden kann. Die Lage des Mi-

nimums der Separationsfunktion T (x) wird durch den Absaugvolumenstrom, der

entstehenden Aufwärtsströmung im Fallrohr, der Rohrgeometrie und der Partikel-

größenverteilung des Feinguts bestimmt.
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9. Treibwirkung eines frei fallenden Schüttgutes

Die Treibwirkung eines Schüttgutstrahls ist verantwortlich für die induzierten

Luftströmungen innerhalb des Fallrohres. Diese Luftströmungen wiederum be-

einflussen die Staubentstehung. Die Treibwirkung kann durch die Druckmessung

entlang der Fallstrecke quantifiziert werden.

Durch die Verwendung unterschiedlicher Schüttgüter wird der Einfluss des Mas-

senstroms und der verschiedenen Materialparameter Dichte und Korngröße auf die

Druckverteilung näher untersucht. Damit soll gezeigt werden, dass Schüttgutpa-

rameter einen signifikanten Einfluss auf diese induzierten Luftströmungen haben

und damit auch die Staubentstehung beeinflussen.

Zuerst wird der Druckverlauf – welcher sich bei Abwurf von Schüttgütern, ohne

dass Luft von der Staubkammer abgesaugt wird, einstellt – betrachtet. Danach

werden die einzelnen Einflussparameter auf den Differenzdruckverlauf analysiert.

9.1. Nähere Betrachtung des Druckverlaufs im Schüttrohr

Bei näherer Betrachtung der Druckkurven kann man diese Druckkurven entlang

der Fallstrecke in drei Bereiche unterteilen. Dies ist beispielhaft für den Bronze-

pulver Druckverlauf bei einem Massenstrom von 200 kg/h gemacht worden und

in Abbildung 9.1 dargestellt.

Der oberste Bereich der Druckmessung gibt den Bereich der Kernströmung an (hier

auch als Einlaufbereich bezeichnet). Hier verläuft die Druckkurve nahezu parallel

zur Ordinate. Es ist praktisch kein Druckanstieg vorhanden. Innerhalb dieses Be-

reichs ist die fallende Schüttgutsträhne sehr dicht und die die Strähne umgebende

Luft kann nur an deren Oberfläche angreifen. Damit gibt es nur zwischen den an

der Strähnenoberfläche befindlichen Partikeln und der Luft Reibungseffekte und

infolge dessen wird Luft mitgeschleppt.
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Abbildung 9.1.: Darstellung der unterschiedlichen Bereiche beispielhaft am
Druckverlauf für Bronzepulver, Massenstrom 200 kg/h. Es wird kein Luftvolu-
menstrom von der Staubkammer abgesaugt

Im nachfolgenden Bereich – im Diagramm 9.1 als Übergangsbereich bezeichnet –

beginnt die Strähne aufzufächern. Dieses Auffächern kommt daher, das die um-

gebende Luft an den Teilchen angreifen kann. Dadurch wird die Schüttgutkern-

strömung aufgelockert. Je nach Massenstrom besitzt die Schüttgutströmung eine

Kernzonenlänge (siehe Kapitel 6). Durch das Auflockern der Schüttgutsträhne sind

immer mehr Partikel (und damit wird auch die Partikelquerschnittsfläche größer)

der umgebenden Luft „ausgesetzt“ . Dadurch steigt die der Luft ausgesetzte Par-

tikelgesamtquerschnittsfläche an und damit auch der Strömungswiderstand des

Partikelkollektives (der Strömungswiderstand eines Körpers ist der angeströmten

Querschnittsfläche proportional). Anders herum ausgedrückt kann die Partikel-

strömung mehr Luft mitschleppen. Durch dieses Verhalten steigt der Druck mit

größer werdender Falllänge überproportional stark an.

Im untersten Bereich des Fallrohres steigt der Differenzdruck nahezu linear mit

fortschreitender Fallstrecke. Die Partikelgesamtquerschnittsfläche – welche sich aus

den Partikeleinzelquerschnittsflächen zusammensetzt – verändert sich nicht mehr

und somit bleibt auch der Strömungswiderstand der Partikelströmung konstant.

Ab diesem Zeitpunkt kann angenommen werden, dass der Vorgang der „Auffäche-
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rung“ abgeschlossen ist und die groben Teilchen in dieser ausgebildeten Formation

bis zum Auftreffen am Boden der Staubkammer weiter fallen.

9.2. Einfluss des Massenstroms auf die Treibwirkung des

Schüttgutes

Nachdem der Differenzdruckverlauf entlang des Fallrohres anhand einer Druck-

kurve für ein bestimmtes Schüttgut näher diskutiert wurde, wird nun der Einfluss

des Massenstroms auf den Druckverlauf näher betrachtet. Die weitere Diskussion

wird an den Versuchsergebnissen des Bronzepulvers vorgenommen. Zur Erinne-

rung wie die Druckmesspositionen entlang des Fallrohres angeordnet sind wird

dies nochmals in Abbildung 9.2 gezeigt.

Trägt man die in Abbildung 7.3 gezeigten Differenzdruckmesswerte in Abhän-

gigkeit des Massenstromes für die einzelnen Druckmesspositionen 1 bis 9 auf, so

erhält man das in Abbildung 9.3 gezeigte Diagramm. Es ist zu sehen, dass der

Unterschied des Differenzdrucks für die einzelnen Massenströme mit fortschrei-

tender Fallstrecke größer wird. Das bedeutet, dass von der ersten bis zur vierten

Druckmessposition (dies entspricht einer Fallstrecke von 680mm) kein Einfluss

des Massenstroms auf die Druckverteilung vorhanden ist. Diese Kurvenzüge sind

daher in Abbildung 9.3 nicht eingezeichnet.

Erst bei größer werdender Fallstrecke steigt auch der Einfluss des Massenstroms

auf die Differenzdruckverteilung. An der neunten Druckmessstelle (entspricht ei-

nem Fallweg von 1680 mm) ist ein Druckprofil vorhanden, welches durch den

empirisch ermittelten, mathematischen Zusammenhang

∆p = k ·
√

Ṁ (9.1)

∆p Differenzdruck [Pa]

k Approximationskonstante [−]

Ṁ Massenstrom [kg/h]
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Abbildung 9.2.: Schematische Darstellung wie die Drucksensoren entlang der
Fallstrecke angeordnet wurden

angenähert werden kann. Dieser Zusammenhang ist in Diagramm 9.3 als strich-

lierte Linie dargestellt. Für diesen Kurvenverlauf beträgt die Konstante k = 0.35.

Wenn man berücksichtigt, dass der Schüttgutstrahl eine Treibwirkung besitzt,

welche Luftströmungen induzieren kann, so sieht man, dass mit größer werden-

dem Massenstrom die Treibwirkung immer weniger stark ansteigt. Das ist auf

die mit steigendem Massenstrom länger werdende Kernzone zurückzuführen. Die

Differenzdruckkurve wird somit flacher.

Regressiert man mittels der letzten drei Druckmesspunkte (7., 8. und 9. Druck-

messstelle) der einzelnen Druckkurven aus Abbildung 7.3 für den jeweiligen Mas-

senstrom eine Gerade und verlängert diese bis zur Ordinate, so erhält man einen
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Abbildung 9.3.: Druckverlauf in Abhängigkeit des Massenstromes für die ein-
zelnen Messpunkte entlang der Fallstrecke für das Bronzepulver (100 − 125 µm)

Achsdurchstoßpunkt. Durch diesen kann erneut eine Kernströmungslänge ange-

geben werden. Die Vorgangsweise ist anhand der Druckkurve für Bronzepulver

(Massenstrom 200 kg/h) in Abbildung 9.4 dargestellt.

Wiederholt man das für die restlichen Massenströme und trägt den Achsdurch-

stoßpunkt in Abhängigkeit des Massenstromes auf so erhält man das in Abbildung

9.5 gezeigte Diagramm. Hier ergibt sich ein ähnlicher Kurvenverlauf wie in dem

in Abbildung 9.3 gezeigtem Diagramm. Somit kann man den Druckverlauf mit

der Kernströmungslänge eines fallenden Schüttgutmassenstromes in Verbindung

bringen. Die Kernzone verlängert sich mit steigendem Massenstrom. Partikel an

der Oberfläche der Kernströmung induzieren Luftströmungen welche wiederum

den gemessenen Druckverlauf bewirken. Interessant dabei ist, dass mit doppel-

tem Massenstrom die Druckdifferenz nicht verdoppelt wird. Auch das ist ein Indiz

dafür, dass die Oberfläche der Schüttgutsträhne mehr und mehr für den Differenz-

druckverlauf innerhalb des Fallrohres verantwortlich ist. Jene Partikel, die sich im

Inneren der Kernströmung befinden, beeinflussen den Druckverlauf nicht.

Wenn man sich die Gleichung nach Piper [56] in Erinnerung ruft, so ist der nor-

mierte Emissionsfaktor proportional dem Massenstrom des abgeworfenen Schütt-
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Abbildung 9.4.: Ermittlung des Achsdurchstoßpunktes. Dies erfolgt durch ei-
ne Regressionsgerade anhand der 7., 8. und 9. Druckmessposition, hier für den
Druckverlauf von Bronzepulver (100 - 125 µm) bei einem Massenstrom von 200
kg/h beispielhaft dargestellt
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Abbildung 9.5.: Durchstoßpunkt der Regressionsgeraden für das Bronzepulver,
wenn diese anhand der letzten drei Messpunkte errechnet wird.
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Abbildung 9.6.: Normierter Emissionsfaktor verglichen mit dem Ergebnis, wenn
anstelle des Massenstroms der Druck in die Gleichung eingesetzt wird

guts. Der Zusammenhang für ein kontinuierliches Abwurfverfahren bei einer Fall-

strecke von 2 m ist durch folgende Gleichung gegeben:

qnorm = 83.32339 · k1 · 1/

√

Ṁ (9.2)

qnorm normierter Emissiosfaktor [ g

tGut

· m3

t
]

k1 Approximationskonstante [−]

Ṁ Massenstrom [kg/h]

Für den Faktor k1 wird je nach „Staubungsfähigkeit“ ein anderer Wert eingesetzt.

Diese können aus [56] entnommen werden. Setzt man für k =
√

102 (Staub nicht

wahrnehmbar), so erhält man den in Diagramm 9.6 dargestellten Verlauf. Man

sieht, dass mit steigendem Massenstrom die – auf die abgeworfene Schüttgutmasse

bezogene – Staubemission weniger wird.
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Wenn man in die Beziehungen 9.2 Gleichung 9.1 einsetzt, so ergibt sich folgender

Zusammenhang:

qnorm = k2 · 1/∆p (9.3)

qnorm normierter Emissiosfaktor [ g

tGut

· m3

t
]

k2 Approximationskonstante [−]

∆p Differenzdruck [Pa]

Wird für k2 = 300 gewählt, so erhält man einen Kurvenverlauf, wie er ebenfalls

in Abbildung 9.6 dargestellt ist (rot strichlierte Linie). Man erkennt, dass die sich

einstellende Druckverteilung im Fallrohr für die Ermittlung eines Emissionsfak-

tors ebenfalls herangezogen werden kann. Hier sieht man erneut den Einfluss einer

Kernströmungslänge, welche wiederum die Druckverteilung und damit die Luft-

strömungen im Fallrohr beeinflußt. Die dabei induzierten Luftströmungen sind

verantwortlich für die Staubentstehung.

Wird der Druckverlauf im Schüttrohr in Abhängigkeit des Massenstromes für alle

untersuchten Schüttgüter aufgetragen, so ergibt sich Abbildung 9.7. Man sieht,

dass in Abhängigkeit der unterschiedlichen Schüttgüter (hier wurden zum Ver-

gleich Bronzepulver, Stahlkugeln und Glaskugeln verwendet) die Druckverläufe

anders aussehen.

Kleinere Korngrößen erzeugen höhere Druckdifferenzen. Das Gleiche gilt für niedri-

gere Dichten. In beiden Fällen sind bei gleichem Massenstrom mehr Partikel – und

somit eine größer Partikelgesamtquerschnittsfläche – im fallenden Schüttgutstrom

vorhanden.

Wird der Verlauf der gemessenen Druckdifferenzkurve waagrecht (parallel zur Ab-

szisse), so erreicht man den maximalen, durch die Trichteraustrittsöffnung dosier-

baren, Massenstrom Ṁmax. Hier ergibt sich als begrenzender Faktor der Trichter-

austritt, welcher am oberen Ende des Fallrohres angebracht ist.

Da der Massenstrom durch den Doppelschneckendosierer geregelt wird, kann durch

den Trichteraustritt kein Massenstrom größer als Ṁmax an Schüttgut dosiert wer-
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Abbildung 9.7.: Einfluss des Massenstroms auf den Druckverlauf an der letz-
ten Druckmessstelle (entspricht einer Fallstrecke von 1680mm) vor Eintritt in die
Staubkammer für die verschiedenen Schüttgüter Bronzepulver, Stahl- und Glas-
kugeln. Der maximale, durch den Trichteraustritt dosierbare Massenstrom Ṁmax

ist ebenfalls eingetragen.

den. Würde der Massenstrom am Schüttgutdosierer erhöht werden, so würde sich

der Füllstand im Trichter erhöhen. Es fließt weniger Schüttgut aus dem Trichter

heraus als in diesen hinein. Im schlimmsten Fall kommt es im Trichteraustritt zur

Brückenbildung und die Öffnung ist blockiert.

9.3. Einfluss der Partikelgröße auf die Treibwirkung des

Schüttgutes

Beim Vergleich der unterschiedlichen Partikelgrößen (Stahlkugeln mit einem Par-

tikelgrößenbereich von 300 - 600 µm (mittlerer Teilchendurchmesser dm = 450

µm) und 800 - 1250 µm (dm = 1025 µm); Bronzepulver mit 100 - 125 µm (dm =

112,5 µm)) ergibt sich ein Kurvenverlauf wie er in Abbildung 9.8 gezeigt ist. Bei

dieser Darstellung ist der Schüttgutmassenstrom und die Partikeldichte konstant

gehalten worden.
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Abbildung 9.8.: Einfluss der Partikelgröße auf die Druckverteilung. Stahlkugeln
(ρ = 7.8 kg/dm3) und Bronzepulver (ρ = 8.2 kg/dm3)

Es wurde wiederum der Druckmesswert der letzten Druckmessstelle (dies ent-

spricht einer Fallstrecke von 1680 mm) aufgetragen. Dabei wurde die Versuchsap-

paratur geschlossen und es erfolgte keine Absaugung von der Staubkammer.

Man kann sehen, dass bei kleiner werdendem Partikeldurchmesser der Differenz-

druck gegenüber dem Umgebungsdruck ansteigt. Dies kann auf eine Vergröße-

rung der Oberfläche zurückgeführt werden, da dadurch mehr Partikel im fallen-

den Schüttgutstrom vorhanden sind. Die Partikelgesamtquerschnittsfläche steigt

mit kleiner werdendem Partikeldurchmesser. Dadurch ist es möglich, eine höhe-

re Druckdifferenz aufzubauen und somit auch eine stärkere Schleppströmung zu

induzieren.

Das Gleiche gilt auch für die Versuchsserie mit Glaskugeln. Bei steigendem Mas-

senstrom und bei kleiner werdendem Kugeldurchmesser steigt der Druck an. Wie-

derum sind mehr Teilchen mit ihrer Querschnittsfläche vorhanden und können

somit eine größere Schleppströmung induzieren.
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Abbildung 9.9.: Einfluss der Partikeldichte auf den Druckverlauf

9.4. Einfluss der Partikeldichte auf die Treibwirkung des

Schüttgutes

Nun werden die Messungen von Stahlkugeln und Glaskugeln verglichen, um den

Einfluss der Dichte auf den Druckverlauf innerhalb des Fallrohres zu erhalten. Der

gemessenen Zusammenhang ist in Abbildung 9.9 zu sehen.

Hier erkennt man, dass mit sinkender Dichte der Druck im Fallrohr steigt. Dies

kommt dadurch zustande, dass bei gleichem Massenstrom mehr Kugeln im Fall-

rohr vorhanden sind, welche auch mehr Fläche zum Transport der Umgebungsluft

anbieten können. Es fällt auf, dass sich eine Verringerung der Dichte bei gleichem

Partikeldurchmesser ähnlich verhält wie eine Steigerung des Massenstromes.

9.5. Abschließende Betrachtung über die Treibwirkung eines

fallenden Schüttgutmassenstroms

Durch Versuche wurde dargestellt wie die Parameter Massenstrom, Partikelgröße

und Partikeldichte auf die Treibwirkung eines fallenden Schüttgutstromes wirken.
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Kapitel 9. Treibwirkung eines frei fallenden Schüttgutes

Mit steigendem Massenstrom wird auch die Treibwirkung vergrößert, wobei hier

durch die sich ausbildende Kernströmung dieser Zusammenhang nicht linear ver-

läuft.

Erreicht man den Massenstrom Ṁmax (jener Massenstrom, der maximal für dieses

Schüttgut durch den Trichter dosiert werden kann) so werden die Druckkurven

waagrecht. Mehr Schüttgut kann nicht in die Versuchsanlage dosiert werden und

somit ändert sich auch die Luftströmungssituation im Fallrohr nicht mehr.

Wird der Partikeldurchmesser vergrößert, sinkt die Treibwirkung. Das kann mit

der abnehmenden Partikelgesamtquerschnittsfläche begründet werden. Wenn diese

sinkt steht dadurch weniger Fläche zur Verfügung, um Schleppströmungen zu

induzieren.

Ein ähnliches Verhalten wie bei der Erhöhung des Massenstroms ergibt sich, wenn

die Partikeldichte verringert wird. Auch hier steigt die Drucküberhöhung mit sin-

kender Dichte und dadurch größer werdender Partikelanzahl.

Als Erklärung kann die sich ausbildende Kernströmung angegeben werden, wie

sie schon bei den bildanalytischen Untersuchungen angesprochen wurde. Bildet

sich eine sehr dichte Kernströmung aus, so können nur Partikel, welche sich an

der Oberfläche dieser befinden, mit der umgebenden Luft interagieren und so eine

Luftströmung induzieren. Wird hingegen der Schüttgutstrahl aufgeweitet, wird die

Partikelgesamtquerschnittsfläche größer. Damit steigen der Strömungswiderstand

des Partikelkollektivs und der Druck im Fallrohr.
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Feinstaubemissionen rücken innerhalb der verfahrenstechnischen Industrie immer

mehr in den Mittelpunkt des Interesses. Der Anteil von diffusen Staubquellen an

den Gesamtstaubemissionen erhöht sich von Jahr zu Jahr.

In den letzten Jahrzehnten beschäftigte sich die Forschung und Industrie haupt-

sächlich mit den gefassten Staubquellen (auch Punktquellen genannt). Für diffuse

Staubemissionen gibt es verschiedene Quellen wie z.B. Straßenverkehr, Windero-

sion, Hausfeuerungsanlagen und den großen Bereich der Schüttgutmanipulation.

Der Schüttgutfallvorgang ist als Teilbereich der Schüttgutmanipulation zu sehen.

Die Fallstrecken werden zum Teil eingehaust, um die dabei entstehenden Staube-

missionen räumlich von der Umgebung zu trennen. Es werden auch Absauganlagen

installiert, die den Staub über ein Filter geeignet abführen können.

Diese Forschungsarbeit beschäftigte sich mit der Untersuchung diffuser Staube-

missionen und hatte zur Aufgabe, physikalische Mechanismen, welche beim freien

Fall von Schüttgut in eingehausten Anlagen zu diffusen Staubemissionen führen,

aufzuklären. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde schrittweise an dieses Problem

herangegangen.

Im ersten Schritt wurde eine geeignete Versuchsapparatur aufgebaut, mit welcher

es möglich war, den Fallvorgang in einem Schüttrohr näher zu untersuchen. Das

Fallrohr hat einen rechteckigen Querschnitt und war an zwei Seiten aus Glas. Da-

mit war der Fallvorgang des Schüttguts optisch zugänglich. Der Fallvorgang wurde

mit einer digitalen Spiegelreflexkamera aufgezeichnet. Dabei kam Bronzepulver als

Schüttgut zur Anwendung. Da dieses Schüttgut eine hohe Materialdichte aufweist,

konnte man davon ausgehen, dass die Partikel von Luftströmungen kaum beein-

flusst werden. Entlang der Fallstrecke wurden Bildaufnahmen gemacht. Um die

Bildanalyse geeignet durchführen zu können wurde eine entsprechende Software

entwickelt.
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Es stellte sich heraus, dass sich eine Kernströmung ausbildet, die durch eine Sträh-

nenlänge charakterisiert werden kann. Die Strähnenlänge kennzeichnet jenes Ge-

biet, in dem eine sehr dichte Partikelströmung vorliegt. Hier ist es für die Umge-

bungsluft nur schwer möglich, innerhalb dieser an den Einzelpartikel anzugreifen.

Die Wechselwirkung der Luft mit der Partikelströmung geschieht vorzugsweise

an der äußeren Oberfläche der Kernströmung. Partikel im Inneren sind sozusagen

„abgeschirmt“. Die Kernzonenlänge wird mit steigendem Massenstrom länger. Die

Kernzone einer Schüttgutströmung kann mit der eines Freistrahls verglichen wer-

den. Die Kriterien zu ihrer Definition sind unterschiedlich. Wird bei einem turbu-

lenten Freistrahl die Strömungsgeschwindigkeit herangezogen so ist dies bei einem

frei fallenden Partikelstrahl nicht möglich. Mit der hier vorgestellten Methode er-

reicht man durch eine bildanalytische Auswertung, den Kernstrom abzugrenzen

und seine Länge zu bestimmen.

Im nächsten Schritt wurde die Strömungssituation im Fallrohr durch eine Druck-

messung erfasst. Aus diesen Versuchsergebnissen sieht man, dass der Schüttgut-

massenstrom eine Treibwirkung besitzt, welche durch die Druckverteilung entlang

der Fallstrecke gemessen werden kann. Die Stärke der Treibwirkung ist abhängig

vom Massenstrom, der Partikelgröße und der Partikeldichte. Welche Strömungs-

verhältnisse im Fallrohr bzw. in der Staubkammer tatsächlich vorherrschen hängt

sehr stark von den Randbedingungen (wie der Geometrie der Fallapparatur und

dem Absaugvolumenstrom) ab.

Wird kein Luftvolumenstrom von der Staubkammer abgesaugt, wird aufgrund der

vom Schüttgutstrom mitgeschleppten Luft eine, gegenüber der Umgebung, posi-

tive Druckdifferenz aufgebaut. Der Differenzdruckverlauf entlang der Fallstrecke

hängt von der Partikelquerschnittsfläche ab, welche an der Umgebungsluft angreift

und dadurch eine Schleppströmung induziert. Das Partikelkollektiv besitzt anders

herum gesagt einen großen Strömungswiderstand je größer seine Querschnittsflä-

che ist. Die Querschnittsfläche setzt sich aus den einzelnen Partikelquerschnitts-

flächen, welche der Luft ausgesetzt sind, zusammen. Bei sehr dichten Partikelströ-

mungen ist diese Querschnittsfläche hauptsächlich von den Partikeln bestimmt,

die sich an der Oberfläche solch einer Kernströmung befinden.

Ist die Kernströmung zu Ende, beginnt der Schüttgutstrahl aufzufächern. Die

Partikelgesamtquerschnittsfläche – welche der umgebenden Luft ausgesetzt ist –
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steigt mit fortschreitender Fallstrecke. Der fallende Massenstrom bietet eine immer

größer werdende Angriffsfläche um Umgebungsluft mitschleppen zu können.

Wird dem fallenden Partikelmassenstrom ein Absaugvolumenstrom überlagert so

bildet sich innerhalb des Fallrohres ein Drucksprung aus. Dieser Drucksprung

kennzeichnet jenes Gebiet das den Einsaugbereich (bzw. Einlaufbereich, Zone des

Unterdrucks) vom Rückströmbereich (Zone des Überdrucks) voneinander trennt.

Durch den Einlasstrichter gelangt das Schüttgut in das Fallrohr. Das fallende Par-

tikelkollektiv bildet die Kernströmung im Fallrohr. Der fallende Partikelmassen-

strom induziert dabei Luftströmungen, welche zusätzlich vom Absaugvolumen-

strom überlagert werden. Nach dem Auftreffen des Schüttgutes am Boden der

Staubkammer entweicht die mitgeschleppte Luft seitlich und kehrt ihre Bewe-

gungsrichtung um. Es bildet sich eine aufwärts gerichtete Luftströmung im Fall-

rohr aus. Diese Luftströmung reicht bis zur Höhe des Drucksprungs. Die Kernströ-

mung und die aufwärts strömende Luft werden durch eine Mischzone voneinander

getrennt.

Ist die Treibwirkung des Schüttgutstrahls groß genug, so sind diese drei Zonen

sehr gut ausgeprägt. Aufgrund der vorherrschenden Druckverhältnisse entsteht

innerhalb des Fallrohres eine Kreislaufströmung, die vom Boden der Staubkam-

mer bis zu jener Stelle im Fallrohr reicht, an der der beschriebene Drucksprung

stattfindet. Diese Kreislaufströmung wird durch die verschiedenen Parameter wie

Massenstrom, Rohrquerschnitt und Absaugvolumenstrom beeinflusst.

Der Drucksprung wird bei Erhöhung des Absaugvolumenstroms in Fallrichtung

nach unten hin verschoben. Dadurch wird verhindert, dass Luft (und mit dieser

der Staub) nach oben aus dem Schüttrohr austreten kann. Ist die Treibwirkung

zu gering, kann die Rückwärtsströmung nicht voll ausgebildet werden. Es bilden

sich lokale, turbulente Luftwirbel bis zur Höhe des Drucksprungs aus.

Innerhalb des Einsaugbereichs im Fallrohr kommt es zu keiner Stauberzeugung.

Erst nach dem Drucksprung wird durch turbulente Luftströmungen in der Misch-

zone der Staub aufgewirbelt.

„Reale“ Schüttgüter sind sehr oft aus groben (nicht staubungsfähigen) und sehr

feinen (staubungsfähigen) Teilchen zusammengesetzt. In der Realität kommen sol-

che Mischungen vor, wenn z.B. während primärer Bearbeitungsvorgänge aufgrund
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von Abrasion feine Partikel entstehen. Um solche Schüttgüter im Labor zu unter-

suchen und um Versuche im Labor reproduzierbar durchführen zu können, wurden

diese durch ein so genanntes Modellschüttgut simuliert. Durch Herstellung eines

Modellschüttguts (verschiedene Mischungen von groben - nicht staubenden – Par-

tikeln mit sehr feinen – staubenden – Partikeln) kann der Einfluss der groben

Partikel auf die Emission der feinen untersucht werden.

Dabei wird der Feinanteil (in diesem Fall das Al2O3 Pulver) mit einem konstanten

Massenstrom von 5 kg/h in das Fallrohr dosiert. Zu diesem Massenstrom wurde

ein immer größer werdender Stahlkugelmassenstrom addiert.

Hierbei wurde bei verschiedenen Versuchen die Korngrößenverteilung des Staubes

im Absaugvolumenstrom gemessen und miteinander verglichen. Durch die Einfüh-

rung einer Separationsfunktion kann eine Abhängigkeit der Korngrößenverteilung

im Absaugvolumenstrom vom Massenstrom der groben Partikel angegeben wer-

den. Die Separationsfunktion besitzt ein Minimum bei einem Korngrößenbereich

von ca. 2 µm. Darunter und darüber steigen die Emissionen gegenüber dem Ab-

wurf von reinem Al2O3 Pulver. Verantwortlich für dieses Verhalten ist die Kreis-

laufströmung.

Die feinen Partikel (Al2O3 Pulver), welche in das Fallrohr mit einem konstanten

Massenstrom von 5 kg/h dosiert werden, liegen mehr oder weniger als Agglome-

rate vor. Die größeren Agglomerate des fallenden Schüttgutstroms sedimentieren

am Boden der Staubkammer. Die etwas kleineren – im Bereich von ca. 10 µm

– werden vom Absaugvolumenstrom sofort erfasst, da sie der langsameren Auf-

wärtsströmung innerhalb des Fallrohres aufgrund der höheren Masse nicht folgen

können. Die Strömungsgeschwindigkeit im Absaugrohr ist durch den kleineren

Rohrquerschnitt (Absaugrohrdurchmesser 47.6 mm) im Vergleich zur Aufwärts-

strömgeschwindigkeit im Fallrohr (dieses hat einen quadratischen Querschnitt mit

einer Seitenlänge von 100 mm) größer, da der Absaugvolumenstrom konstant ist.

Die nächst kleineren Agglomerate – ungefähr 2 µm – können dem aufwärts ge-

richtetem Luftstrom folgen. Sie werden aber entlang der Fallstrecke aufgrund von

turbulenten Wirbeln in den Schüttgutstrom hinein gesaugt. Beim Eintreten der

feinen Partikel in den Schüttgutstrom werden die Agglomerate von den großen

Stahlkugeln getroffen und in feinere Partikel zerteilt (bei diesen Versuchen in

einen Partikelgrößenbereich von ca. 0.7 µm). Hiermit kann die Entstehung des Mi-
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nimums in der Separationsfunktion T (x = 2 µm) erklärt werden. Bei sehr großen

Massenströmen – bzw. hohem Anteil an Stahlkugeln – steigt die Wahrscheinlich-

keit, dass große Stahlkugeln auf feinere Al2O3 Agglomerate treffen. Weiters ist

die Treibkraft bei einem hohen Anteil an Stahlkugeln so groß, das eine starke

Kreislaufströmung ausgebildet wird.

Schließlich wurde noch die Auswirkung der verschiedenen Parameter Massen-

strom, Partikelgröße und Partikeldichte auf die Treibwirkung untersucht. Mit stei-

gendem Massenstrom wird auch die Treibwirkung des fallenden Schüttgutstromes

größer, wobei sich – durch die sich ausbildende Kernströmung – dieser Zusammen-

hang nicht linear verhält.

Wird der Partikeldurchmesser vergrößert, sinkt die Treibwirkung. Das kann mit

der abnehmenden Partikelgesamtquerschnittsfläche begründet werden. Diese sinkt

und dadurch steht weniger Fläche zur Verfügung, um Schleppströmungen zu in-

duzieren. Ein ähnliches Verhalten wie bei der Erhöhung des Massenstroms ergibt

sich, wenn die Partikeldichte verringert wird. Auch hier steigt die Drucküberhö-

hung mit sinkender Dichte da sich dabei die Partikelanzahl erhöht.
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Bezug nehmend auf die heutige Feinstaubproblematik, welche durch die Parame-

ter PM 10, PM 5 und PM 2.5 bewertet wird, ist es von Interesse herauszufinden,

wie die Betriebsparameter (zum Beispiel Massenstrom und Absaugvolumenstrom),

Anlagenparameter (Fallrohrdurchmesser, Länge der Fallstrecke) und Materialpa-

rameter (Partikeldichte, Partikelkorngröße) auf die Entstehung der Kreislaufströ-

mung und damit auf die Emissionen von Feinstaub Einfluss nehmen.

Da sehr oft große Staubemissionen mit sehr geringem PM 2.5 Anteil weniger ge-

sundheitsschädlich sind als kleine Staubmengen mit sehr großen PM 2.5 Fraktio-

nen, ist es von Bedeutung, für welche Betriebsparameter und an welchen örtlichen

Stellen (entlang der Fallstrecke oder beim Auftreffen des Schüttgutes am Boden)

des Fallvorgangs der Staub generiert und emittiert wird.

Die Anlagenkenngrößen zusammen mit den groben Schüttgutteilchen legen die

induzierte Luftströmung fest. Feine Teilchen werden durch diese Luftströmung

beeinflusst und können somit vermehrt als Staub emittiert werden.

In dieser Forschungsarbeit wurden physikalische Zusammenhänge während des

Fallens von Schüttgütern aufgeklärt. Dabei wurden als wesentliche Einflussgrößen

der Massenstrom, die Korngrößenverteilung des Schüttgutes und der Absaugvolu-

menstrom von der Versuchsanlageanlage ausfindig gemacht.

Die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit sollen einer Projektfortführung die-

nen. Das Ziel sollte sein, die in dieser Arbeit entwickelte Versuchsapparatur in

eine Testapparatur weiter auszubauen. Damit soll es möglich sein, Schüttgüter

hinsichtlich ihres Staubungsverhaltens standardisiert testen zu können. Weiters

sollen die im Labor gewonnenen Daten zur Auslegen von realen Staubminderung-

anlagen dienen (z.B. Auslegung des Schüttrohrs und des Absaugvolumenstroms).

Im nachfolgenden Kapitel wird etwas näher zu möglichen, diese Arbeit fortfüh-

renden, Untersuchungen eingegangen.
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11.1. Vorschlag zu weiterführenden Arbeiten

Wie im Projektbericht angeführt, ist der eingestellte Druckverlauf innerhalb des

Fallrohres eine charakteristische Größe für die Treibwirkung des Schüttgutmas-

senstromes und die sich dabei einstellenden Strömungsverhältnisse.

Die Treibwirkung lässt sich durch eine Druckmessung entlang der Fallstrecke be-

stimmen. Es kann angenommen werden, dass hauptsächlich die groben Partikel

für die induzierte Luftströmung verantwortlich sind. Die staubungsfähigen Teil-

chen können dieser Luftbewegung folgen. Diese Teilchen (entweder Einzelpartikel

oder Agglomerate aus sehr feinen Partikeln) können von der Luftströmung mit-

getragen werden. Es kann aber auch zum Zerteilen von Agglomeraten kommen.

Nämlich dann, wenn Scherkräfte innerhalb der Strömung größer als Haftkräfte

innerhalb der Agglomerate werden oder wenn es zu Partikel - Partikel Stößen von

groben Partikel mit den Agglomeraten kommt.

Auf Basis der sehr robusten und reproduzierbaren Druckmessung soll eine Tes-

tapparatur aufgebaut werden, welche die Schüttgüter unter standardisierten Be-

dingungen messtechnisch erfassen kann. Mit dieser Testapparatur sollen in Folge

weitere Untersuchungen durchgeführt werden.

Bisher wurden die Untersuchungen mit einem Modellschüttgut durchgeführt. Un-

ter standardisierten Messbedingungen müssten nun reale Schüttgüter untersucht

werden.

Dabei würden in einem ersten Schritt die Schüttgüter (in Analogie zum Modell-

schüttgut) in einzelne Korngrößenklassen (z.B. durch Siebfraktionierung) aufge-

teilt und diese bezüglich des Druckverlaufs getestet werden. Durch Mischen der

Korngrößenklassen in unterschiedlichen Massenverhältnissen kann die Auswirkung

auf die Treibkraft näher bestimmt werden.

Danach sind Untersuchungen notwendig, indem Schüttgüter bis zu einer bestimm-

ten unteren Korngröße (z.B. 75 µm, in Analogie zur EPA bei der Berechung von

Emissionsfaktoren beim Straßenstaub) abgeworfen werden. Durch die Bestimmung

der Druckverteilung im Fallrohr und bei entsprechenden Versuchen für verschieden

Mischungen der einzelnen Korngrößenfraktionen kann festgestellt werden, welche

Korngrößenklasse welchen Anteil an dem sich einstellenden Druckverlauf hat.
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Die Partikelgrößenverteilung des Staubes im Absaugvolumenstrom muss beim Ab-

wurf des gesamten Schüttgutes erfolgen (inkl. der abgesiebten, feinen Partikelfrak-

tion). Auch hier sollen Versuche durchgeführt werden, bei denen unterschiedliche

Mischungsverhältnisse von groben mit feinen Partikeln untersucht werden. Mit-

tels Methoden der Chemometrie (Regressionsanalysen, statistische Auswertungen)

sollte es möglich sein, Abhängigkeiten bezüglich Druckverteilung im Fallrohr und

der Staubentwicklung in Abhängigkeit von Materialparametern wie Dichte und

Korngrößenverteilung des Schüttgutes anzugeben. Diese Erkenntnisse wären für

die Auslegung von Anlageneinhausungen wichtig.

Der Einfluss des Absaugvolumenstroms auf die Druckverteilung ist für die Aus-

legung von Absauganlagen ebenfalls wichtig. Diese sind in weiterer Folge mit zu-

meist filternden Abscheidern kombiniert und auch hier ist das optimale Zusam-

menspiel der einzelnen Anlagenteile bedeutend.

Die Untersuchungen sollten wie folgt ausgeführt werden (durch Variation folgender

Parameter):

• verschiedene Partikelgrößen, Materialdichten und Mischungsverhältnissen

des Modellschüttguts (grobe Partikel werden mit feinen gemischt)

• verschiedene Werte der Betriebsparameter (z.B. Änderung des Fallrohrquer-

schnitts, Absaugvolumenstrom) für das Modellschüttgut

• Untersuchung von unterschiedlichen Schüttgutfeuchtigkeiten (dem Modell-

schüttgut werden unterschiedliche Mengen an Wasser hinzugefügt). Feuchtes

Schüttgut kann bei der Staubminderungsmaßnahme durch Besprühen mit

Wasser entstehen. Daher ist es von Interesse wie sich die Materialfeuchte auf

die Emission von PM 2.5 Staubfraktion auswirkt.

• Untersuchung von „realen“ Schüttgütern (z.B. Zement, Kalkstein, Kreide,

Kalk, . . .). Dafür wird der Feinanteil (z.B. der Anteil unter 75 µm) abgesiebt

und mit unterschiedlichen Konzentrationen des verbleibenden Materials wie-

der vermischt.

• Die Messtechnik, welche in dem voran gegangenem Projekt aufgebaut wurde,

soll weiter verwendet werden. Nur die Druckmessung müsste so ausgebaut

werden, dass simultan an allen Messpositionen der Druck erfasst werden

kann.
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• Zur Entwicklung geeigneter Modelle sollen die Ergebnisse der so erhalte-

nen Versuchsdaten einer statistischen Auswertemethode unterzogen werden

(Chemometrie). Diese Modelle sollen die experimentell gefundenen Zusam-

menhänge untermauern.

• Diese theoretischen Modelle sollen weiters helfen, welche Betriebsparameter

wie auf Staubemissionen wirken. Es soll auch eine Abschätzung erfolgen

können, um die Ergebnisse auch von der Laborapparatur auf reale Anlagen

übertragen zu können (Im speziellen sind die Staubfraktionen PM 10 und

PM 2.5 interessant)

• Durch diese Vorgehensweise soll es möglich sein, für den Konstrukteur ent-

sprechende Richtlinien zu entwickeln, die das Auslegen einer Anlage erleich-

tern. Auch soll durch eine geeignete Versuchsapparatur die Staubungsnei-

gung leicht gemessen werden können.

Durch die Kombination von Versuchen und statistischen Auswertungen der Ver-

suchsdaten soll es möglich sein, entsprechende Daten und Richtlinien für die Ausle-

gung der Anlagenkenngrößen und Betriebsgrößen in Hinblick auf eine Minimierung

diffuser Staubemissionen zu erhalten. Erst durch dieses Wissen wird es möglich

sein, die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse auch für die praktische An-

wendung einzusetzen.

Die Entwicklung einer geeigneten, robusten Testapparatur inklusive einer Testpro-

zedur kann auch bei der Bewertung der Staubungsfähigkeit der einzelnen Schütt-

güter hilfreich sein. Vor allem hier ist es wichtig, wie die aus den Testläufen gewon-

nen Messdaten auf die zu bauende Anlage übertragen werden können. Durch die

Bildung dimensionsloser Kennzahlen sollen Versuchsergebnisse der Testapparatur

auf tatsächliche Anlagengeometrien übertragen werden können. Hierbei soll der

Einfluss der Abmessungen (Verhältnis des Fallrohrquerschnitts zum Trichteraus-

gangsquerschnitt) besonders berücksichtigt werden.

Um den experimentellen Aufwand im Labor zu reduzieren, kann zur Aufklärung

des Verhaltens der Luftströmungssituation auch eine Simulation durchgeführt wer-

den. In ersten Ansätzen war es möglich, die Luftströmung in der Versuchsanlage

qualitativ abzubilden. Erst wenn das Simulationsmodell durch Versuchsdaten ka-

libriert wäre (also auch eine quantitative Übereinstimmung gegeben ist) kann man
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Kapitel 11. Ausblick

versuchen, durch ändern der Konstruktionsparameter deren Auswirkung auf die

Strömung im Fallrohr zu untersuchen.

Nachdem in der Literatur sehr wenig über Partikel - Gasströmungen zu finden

ist, sollte ein Forschungsprojekt in diesem Gebiet der Verfahrenstechnik auch In-

formationen (zumindest experimenteller Natur) liefern, um im Bereich der Strö-

mungsmechanik ein besseres Verständnis der Vorgänge in solchen Mehrphasen -

Systemen zu bekommen.
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A. Detaillierte Beschreibung der Versuchsanlage

A.1. Allgemeines zur Programmierung

Zur Steuerung der Anlage war es notwendig, alle verwendeten Geräte mit ihren

unterschiedlichen Schnittstellen und Kommunikationsprotokollen geeignet anzu-

programmieren.

Die Wahl fiel auf die Programmiersprache JAVA, welche als sehr junge Sprache

die Konzepte der objektorientierten Programmierung verwendet. Der Vorteil einer

objektorientierten Sprache liegt in der Modularisierung der einzelnen Bausteine.

Somit kann für jedes einzelne Gerät eine Klasse geschrieben werden und diese

dann durch eine übergeordnete Klasse verknüpft werden.

Java hat auch bereits Klassen implementiert um Multi - Threading programmieren

zu können. Damit einhergehend ist die gesamte Funktionalität vorhanden, um eine

Inter - Thread Kommunikation bewerkstelligen zu können. Multi - Threading

ist notwendig, da mehrere Prozesse parallel laufen (z.B. die Druckregelung: hier

erfolgt die Istwerterfassung und das Schreiben der Stellgrößen simultan).

Java ist eine sehr populäre Programmiersprache. Somit erhält man innerhalb der

Open Source Gemeinde sehr viele Klassen mit großem Funktionalitätsumfang.

Als Beispiel sei hier das Package ImageJ angeführt. Mit diesen Klassen ist eine

Bildbearbeitung und Auswertung direkt in Java möglich.

Nachteil von Java ist, dass mit dieser Hochsprache keine Hardwareschnittstelle

direkt anprogrammiert werden kann. Dazu gibt es das JNI (Java Native Inter-

face) welches standardmäßig von Sun mitgeliefert wird. Damit ist es möglich, C

und C++ Code in Java einzubinden um dieses Problem zu bewältigen. Die De-

tails der Programmierung werden in den nachfolgenden Kapiteln angeführt. Dabei

sind nur die wichtigsten Java und C++ Klassen angeführt, die ein Bedienen der
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Versuchsanlage über eine Konsole ermöglichen. Die graphische Oberflächenpro-

grammierung wurde zum Teil durchgeführt. Diese zu Ende zu führen würde erst

Sinn machen, wenn die Anlage über den Entwicklungsstand einer Versuchsappa-

ratur hinaus gereift ist.

A.2. National Instruments Multifunktionskarte

Die Datenerfassungskarte von National Instruments (NI) ist sehr vielseitig ver-

wendbar. Sie besitzt diverse digitale sowie analoge Ein- und Ausgänge. Zur An-

steuerung der Karte gibt es Treiberdateien, welche in ANSI C geschrieben wurden.

Um diese in Java zugänglich zu machen, müssen sie mittels Java Native Interface

(JNI) auf Java abgebildet werden (1:1 mapping). Somit kann die Funktionalität

auch in einer Hochsprache wie JAVA zur Verfügung gestellt werden.

A.2.1. C++ - Funktionen der Treiber

Im folgenden Source Code (C++) kann gesehen werden, wie die Funktionen von

National Instruments Treiberbibliotheken innerhalb von Java zur Verfügung ge-

stellt werden können. Das JNI (Java Native Interface) ist detailliert in [74] be-

schrieben. Es ist notwendig, für jede C Funktion eine entsprechende JAVA Funk-

tion zu schreiben, wobei die Funktionsparameter dementsprechend übergeben wer-

den. Für die einfachen Datentypen wie Byte und Integer gibt es keine speziellen

Konvertierungen. Aufpassen muss man hingegen bei Arrays und Strings, da hier

Zeiger übergeben werden. Bei diesen Datentypen müssen entsprechende Vorkeh-

rungen getroffen werden, damit die Funktionen einwandfrei abgearbeitet werden

und im Falle eines aufgetretenen Fehlers nicht zum Absturz des Programms füh-

ren.

1 #include <iostream>

2 #include <j n i . h>

4 #include " at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication . h "

5 #include "NIDAQmx. h"

6 #include "WriteVoltage_Fn . h "

7 #include "ReadVoltage_Fn . h "

8 #include "WriteDigChan_Fn . h "

10 using namespace std ;
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11 void tes tFunkt ion ( in t32 ) ;

13 JNIEXPORT j i n t JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_configureWriteVoltage

14 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j s t r i n g s t r , jdoub le min , jdoub le max , j i n t handle )

15 {

16 const char ∗ c s t r = env−>GetStringUTFChars ( s t r , 0) ;

17 tes tFunkt ion ( Configure_WriteVoltage ( c s t r , min , max , &(TaskHandle ) handle ) ) ;

18 env−>ReleaseStringUTFChars ( s t r , c s t r ) ;

19 return ( j i n t ) handle ;

20 }

22 JNIEXPORT void JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_startWriteVoltage

23 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j i n t handle )

24 {

25 testFunkt ion ( Start_WriteVoltage ( ( TaskHandle ) handle ) ) ;

26 }

28 JNIEXPORT void JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_writeWriteVoltage

29 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t ob , j i n t handle , jdoub le va lue )

30 {

31 testFunkt ion (Write_WriteVoltage ( ( TaskHandle ) handle , va lue ) ) ;

32 }

34 JNIEXPORT void JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_stopWriteVoltage

35 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j i n t handle )

36 {

37 testFunkt ion ( Stop_WriteVoltage ( ( TaskHandle ) handle ) ) ;

38 }

40 JNIEXPORT j i n t JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_configureReadVoltage

41 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j s t r i n g s t r , jdoub le min , jdoub le max , j i n t handle )

42 {

43 const char ∗ c s t r = env−>GetStringUTFChars ( s t r , 0) ;

44 tes tFunkt ion ( Configure_ReadVoltage ( c s t r , min , max , &(TaskHandle ) handle ) ) ;

45 env−>ReleaseStringUTFChars ( s t r , c s t r ) ;

46 return ( j i n t ) handle ;

47 }

49 JNIEXPORT void JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_startReadVoltage

50 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j i n t handle )

51 {

52 testFunkt ion ( Start_ReadVoltage ( ( TaskHandle ) handle ) ) ;

53 }

55 JNIEXPORT jdoub le JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_readReadVoltage

56 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j i n t handle , jdoub le va lue )
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57 {

58 f l o a t 6 4 value1 ; // = ( f l o a t 6 4 ) va lue ;

59 testFunkt ion ( Read_ReadVoltage ( ( TaskHandle ) handle , &value ) ) ;

60 return value ;

61 }

63 JNIEXPORT void JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_stopReadVoltage

64 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j i n t handle )

65 {

66 testFunkt ion ( Stop_ReadVoltage ( ( TaskHandle ) handle ) ) ;

67 }

69 JNIEXPORT j i n t JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_configureWriteDigChan

70 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j s t r i n g s t r , j i n t handle )

71 {

72 const char ∗ c s t r = env−>GetStringUTFChars ( s t r , 0) ;

73 tes tFunkt ion ( Configure_WriteDigChan ( c s t r , &(TaskHandle ) handle ) ) ;

74 env−>ReleaseStringUTFChars ( s t r , c s t r ) ;

75 return ( j i n t ) handle ;

76 }

78 JNIEXPORT void JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_startWriteDigChan

79 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j i n t handle )

80 {

81 testFunkt ion ( Start_WriteDigChan ( ( TaskHandle ) handle ) ) ;

82 }

84 JNIEXPORT void JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_writeWriteDigChan

85 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j i n t handle , jbyteArray data )

86 {

87 jbyte ∗ ca r r ;

88 ca r r = env−>GetByteArrayElements ( data , NULL) ;

89 tes tFunkt ion (Write_WriteDigChan ( ( TaskHandle ) handle , ( uInt8 ∗) ca r r ) ) ;

90 env−>ReleaseByteArrayElements ( data , carr , 0) ;

91 }

93 JNIEXPORT void JNICALL

Java_at_ac_tuwien_NIJava_NICommunication_stopWriteDigChan

94 (JNIEnv ∗env , j o b j e c t obj , j i n t handle )

95 {

96 testFunkt ion ( Stop_WriteDigChan ( ( TaskHandle ) handle ) ) ;

97 }

99 void tes tFunkt ion ( in t32 e r r o r ) {

100 char e r rBu f f [2048]={ ’ \0 ’ } ;

102 i f ( DAQmxFailed ( e r r o r ) )

103 DAQmxGetExtendedErrorInfo ( er rBuf f , 2048 ) ;

104 i f ( DAQmxFailed ( e r r o r ) )
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105 cout <<"DAQmx Error :  \n" << er rBu f f << endl ;

106 }

Source Code A.1: C++ Klasse NI Card

A.2.2. JAVA - „gemappte“ Funktionen

Im folgenden JAVA Code kann man die Einbindung der C Funktionen in Java

sehen. Zur Bereitstellung der Treiberfunktionen wurde eine eigene Klasse geschrie-

ben, um die Anbindung an C innerhalb des Programms lokal zu halten. Dadurch

wird eine Wartung des Source Codes vereinfacht und die nativen Funktionen ver-

teilen sich nicht über das gesamte Programm.

Man kann gut sehen, wie die Einbindung der entsprechenden Funktionen in Java

vor sich geht. Durch das Schlüsselwort native wird eine JNI Funktion in JAVA

gekennzeichnet. Ihre Implementierung steht im C Code und nicht in der JAVA

Klasse. Die Funktion besitzt Eingangs und Ausgangsparameter.

1 package at . ac . tuwien . NIJava ;

3 /∗∗

4 ∗ Funktionen wurden von den NI C−B i b l i o t h e k e n e ins zu e ins gamappet

5 ∗ und können so in JAVA verwendet werden

6 ∗/

8 public class NICommunication {

9 // F u n k t i o n a l i t ä t , um einen analogen Ausgang s e t z t e n und

10 // bedienen zu können .

11 public native int con f igureWri teVo l tage ( S t r ing l i n e ,

12 double min ,

13 double max ,

14 int taskHandle ) ;

15 public native void s tar tWr i teVo l tage ( int taskHandle ) ;

16 public native void writeWriteVoltage ( int taskHandle , double data ) ;

17 public native void stopWriteVoltage ( int taskHandle ) ;

19 // F u n k t i o n a l i t ä t , um einen analogen Eingang l e s e n zu können .

20 public native int conf igureReadVoltage ( S t r ing l i n e ,

21 double min ,

22 double max ,

23 int handle ) ;

24 public native void startReadVoltage ( int taskHandle ) ;

25 public native double readReadVoltage ( int taskHandle , double value ) ;

26 public native void stopReadVoltage ( int taskHandle ) ;

28 // F u n k t i o n a l i t ä t , um einen d i g i t a l e n Eingang l e s e n zu können .

29 public native int configureWriteDigChan ( St r ing l i n e , int taskHandle ) ;
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30 public native void startWriteDigChan ( int taskHandle ) ;

31 public native void writeWriteDigChan ( int taskHandle , byte [ ] data ) ;

32 public native void stopWriteDigChan ( int taskHandle ) ;

34 stat ic { System . loadLibrary ( "NICommunication " ) ; }

36 public stat ic void main ( St r ing args [ ] ) {

37 NICommunication t e s t = new NICommunication ( ) ;

39 int taskHandle1 = 0 ;

40 int taskHandle2 = 0 ;

41 double value1 = 1 . 0 , va lue2 = 0 . 0 ;

43 taskHandle1 = t e s t . conf igureReadVoltage ( "Dev1/ a i31 " , 0 , 10 . 0 , taskHandle1 )

;

44 taskHandle2 = t e s t . conf igureReadVoltage ( "Dev1/ a i29 " ,−10.0 , 10 . 0 ,

taskHandle2 ) ;

46 t e s t . s tartReadVoltage ( taskHandle1 ) ;

48 t e s t . s tartReadVoltage ( taskHandle2 ) ;

50 for ( int i =0; i <5; i++){

51 System . out . p r i n t l n ( " I s twe r t  Flowsensor :  " + t e s t . readReadVoltage (

taskHandle1 , va lue1 ) ) ;

52 System . out . p r i n t l n ( " I s twe r t  Drucksensor :  " + t e s t . readReadVoltage (

taskHandle2 , va lue2 ) ) ;

54 try { Thread . s l e e p (1000) ; }

55 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }

56 }

58 t e s t . stopReadVoltage ( taskHandle1 ) ;

59 t e s t . stopReadVoltage ( taskHandle2 ) ;

60 }

61 }

Source Code A.2: Abstrakte Device Klasse

A.3. Messgeräte mit einer seriellen Schnittstelle

A.3.1. Allgemeines zu seriellen Schnittstellen unter JAVA

Wie eingangs erwähnt ist die Ansteuerung eine Hardware Schnittstelle unter Java

direkt nicht möglich. Es gibt aber bereits programmierte DLLi Dateien, die zur

Kommunikation über die serielle und parallele Schnittstelle verwendet werden

idynamic link library; werden für Windows Betriebssysteme eingesetzt
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können. Es ist notwendig, hierfür die notwendigen Packages zu importieren und

die DLL Dateien in die entsprechenden Ordner zu kopieren.

Wie die Programmierung als Code aussieht, kann in dem nachfolgenden Kapitel

gesehen werden.

A.3.2. Abstrakte JAVA - Device Klasse

1 package at . ac . tuwien . Con t r o l l e r ;

3 import java . i o . IOException ;

4 import java . i o . InputStream ;

5 import java . i o . OutputStream ;

6 import java . u t i l . Enumeration ;

7 import javax .comm. CommPortIdenti f ier ;

8 import javax .comm. PortInUseException ;

9 import javax .comm. Se r i a lPo r t ;

10 import javax .comm. UnsupportedCommOperationException ;

12 public abstract class Device {

13 protected CommPortIdenti f ier port Id ;

14 protected Se r i a lPo r t s e r i a l P o r t ;

15 protected Enumeration po r tL i s t ;

16 protected OutputStream outputStream ;

17 protected InputStream inputStream ;

18 protected St r ing S t r i n gS e r i a lPo r t ;

20 protected stat ic f i n a l St r ing DOSER_EOL = " " ;

21 protected stat ic f i n a l St r ing LDA_EOL = " \ r \n" ;

22 protected stat ic f i n a l St r ing LASER_EOL = " \ r " ;

23 protected stat ic f i n a l St r ing LASER_BOL = " ;LA" ;

25 public Device ( S t r ing s e r i a l P o r t ) { S t r i n gS e r i a lPo r t = s e r i a l P o r t ; }

27 protected void i n i t i a l i z eComPor t s ( ) {

28 // Device COM p o r t s i n i t i a l i s i e r e n

29 po r tL i s t = CommPortIdenti f ier . g e t P o r t I d e n t i f i e r s ( ) ;

30 while ( po r tL i s t . hasMoreElements ( ) ) {

31 port Id = ( CommPortIdenti f ier ) po r tL i s t . nextElement ( ) ;

32 i f ( S t r i n gS e r i a lPo r t . equa l s ( port Id . getName ( ) ) ) {

33 System . out . p r i n t l n ( " Port  found :  " + port Id . getName ( ) ) ;

34 break ;

35 }

36 }

38 try { s e r i a l P o r t = ( S e r i a lPo r t ) port Id . open ( " Device " , 3000) ; }

39 catch ( PortInUseException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

40 try {outputStream = s e r i a l P o r t . getOutputStream ( ) ; }

41 catch ( IOException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

42 try { inputStream = s e r i a l P o r t . getInputStream ( ) ; }
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43 catch ( IOException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

44 try{ s e r i a l P o r t . s e tSer ia lPortParams (19200 ,

45 S e r i a lPo r t .DATABITS_8,

46 S e r i a lPo r t .STOPBITS_1,

47 S e r i a lPo r t .PARITY_EVEN) ; }

48 catch ( UnsupportedCommOperationException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

49 try { s e r i a l P o r t . setFlowControlMode ( S e r i a lPo r t .FLOWCONTROL_NONE) ; }

50 catch ( UnsupportedCommOperationException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

51 }

53 public void c l o s ePo r t s ( ) {

54 try {outputStream . c l o s e ( ) ; }

55 catch ( IOException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

56 try { inputStream . c l o s e ( ) ; }

57 catch ( IOException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

58 }

60 public synchronized St r ing writeCommand( St r ing s , S t r ing e o l ) {

61 St r ing answer = " " ;

63 try {Thread . s l e e p (20) ; }

64 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

65 try {outputStream . wr i t e ( ( s + eo l ) . getBytes ( ) ) ;

66 outputStream . f l u s h ( ) ; }

67 catch ( IOException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

68 try {Thread . s l e e p (20) ; }

69 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) {e . pr intStackTrace ( ) }

70 try {

71 i f ( inputStream . a v a i l a b l e ( ) > 0) {

72 byte [ ] r eadBuf f e r = new byte [ inputStream . a v a i l a b l e ( ) ] ;

73 inputStream . read ( readBuf f e r ) ;

74 answer = new St r ing ( readBuf f e r ) ;

75 }

76 }

77 catch ( IOException e ) {e . pr intStackTrace ( ) ; }

78 return answer ;

79 }

80 }

Source Code A.3: Abstrakte Device Klasse

A.3.3. Dosierer

Der Dosierer ist ein Labordosierer der Firma K-Tron. Der Dosierer besitzt einen

Mikrokontroller, welcher die Regelung selbstständig durchführen kann. Zur Kom-

munikation wird als Datenleitung eine RS484 Leitung verwendet (netzwerkfähig).

Als Kommunikationsprotokoll kommt das Modbus Protokoll zur Anwendung und

ist vollkommen offen gelegt (Industriestandard) [46]. Hier kann im Detail gesehen

werden wie dieses Protokoll aufgebaut ist und wie die Kommunikation abläuft.
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Jeder Mikrocontroller besitzt spezielle Register, in denen Werte wie zum Beispiel

Massenstrom, Drehzahl usw. gespeichert werden. Des weitern gibt es Statusre-

gister, die bitweise gesetzt werden können. Hier finden sich z.B. Alarmbits oder

„Motor ein“. Die Registerbelegung wurde von der Firma K-Tron zur Verfügung

gestellt.

A.3.3.1. Dosierer JAVA Klasse

Die Dosiererklasse erbt direkt von der Device Klasse und hat somit die gesamten

Funktionen für die serielle Kommunikation zur Verfügung. Mit einem speziellen

Hardwareadapter wird die RS232 Schnittstelle in eine RS485 Schnittstelle konver-

tiert.

Im folgenden Code Listing sind die für eine Ansteuerung des Dosierers notwen-

digen Funktionen gezeigt. Es wurden nur unbedingt notwendige Funktionen im-

plementiert um den Programmier- und Wartungsaufwand in Grenzen zu halten.

Die Kommentare im Source Code erklären die Funktionalität der entsprechenden

Funktion.

1 package at . ac . tuwien . Con t r o l l e r ;

3 public class DoserDevice extends Device {

4 private int s l aveAdre s s e ;

5 private double [ ] r e sponse ;

7 public DoserDevice ( S t r ing s e r i a lPo r t , int s l aveAdre s s e ) {

8 // Übergabe , an welchem s e r i e l l e n Port der Dosierer hängt

9 super ( s e r i a l P o r t ) ;

10 this . s l aveAdre s s e = s laveAdre s s e ;

12 // Dosierer s e r i e l l e S c h n i t t s t e l l e i n i t i a l i s i e r e n

13 in i t i a l i z eComPor t s ( ) ;

14 }

16 public double getSetPo int ( ) {

17 // h i e r wird das R eg i s t e r 40024 und 40025 ausge l e sen

18 byte [ ] message = new byte [ 6 ] ;

20 // d i e s e Message e n t s p r i c h t der Abfrage des S e t p o i n t s

21 message [ 0 ] = (byte ) s l aveAdre s s e ; // S lave Adresse

22 message [ 1 ] = 0x03 ; // FunktionCode : 03 . . . R eg i s t e r

aus l e sen

23 message [ 2 ] = 0x00 ; //HO Byte S t a r t i n g Adress

24 message [ 3 ] = 0x17 ; //LO Byte S t a r t i n g Adress

25 message [ 4 ] = 0x00 ; //HO Byte Regis terAnzah l
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26 message [ 5 ] = 0x02 ; //LO Byte Regis terAnzah l

27 return s ing l eReg i s te rHexToFloat (writeCommand( c r cCa l cu l a t e (new St r ing (

message ) ) , Device .DOSER_EOL) ) ;

28 }

30 public void s e tSe tPo in t (double s e tPo in t ) {

31 // h i e r wird das R eg i s t e r 40024 und 40025 g e s e t z t

32 byte [ ] message = new byte [ 1 1 ] ,

33 setPointValue = s ing leReg i s te rF loatToHex ( se tPo int ) ;

35 // d i e s e Message e n t s p r i c h t der Abfrage des S e t p o i n t s

36 message [ 0 ] = (byte ) s l aveAdre s s e ; // S lave Adresse

37 message [ 1 ] = 0x10 ; // FunktionCode : 10( hex ) . . . mehrere

R eg i s t e r s e t z t e n

38 message [ 2 ] = 0x00 ; //HO Byte S t a r t i n g Adress

39 message [ 3 ] = 0x17 ; //LO Byte S t a r t i n g Adress

40 message [ 4 ] = 0x00 ; //HO Byte Regis terAnzah l

41 message [ 5 ] = 0x02 ; //LO Byte Regis terAnzah l

42 message [ 6 ] = 0x04 ; // Anzahl der Bytes

43 message [ 7 ] = setPointValue [ 0 ] ;

44 message [ 8 ] = setPointValue [ 1 ] ;

45 message [ 9 ] = setPointValue [ 2 ] ;

46 message [ 1 0 ] = setPointValue [ 3 ] ;

48 writeCommand( c r cCa l cu l a t e (new St r ing ( message ) ) , Device .DOSER_EOL) ;

49 }

51 public void s t a r t ( ) {

52 // h i e r wird der Dosierer g e s t a r t e t

53 byte [ ] message = new byte [ 6 ] ;

55 // d i e s e Message e n t s p r i c h t der Abfrage des S e t p o i n t s

56 message [ 0 ] = (byte ) s l aveAdre s s e ; // S lave Adresse

57 message [ 1 ] = 0x06 ; // FunktionCode : 06 . . . e i n z e l n e s

R eg i s t e r s e t z t e n

58 message [ 2 ] = 0x00 ; //HO Byte S t a r t i n g Adress

59 message [ 3 ] = 0x00 ; //LO Byte S t a r t i n g Adress

60 message [ 4 ] = 0x00 ; //HO Byte Data

61 message [ 5 ] = 0x10 ; //LO Byte Data

63 writeCommand( c r cCa l cu l a t e (new St r ing ( message ) ) , Device .DOSER_EOL) ;

64 }

66 public void stop ( ) {

67 // h i e r wird der Dosierer g e s t o p p t

68 byte [ ] message = new byte [ 6 ] ;

70 // d i e s e Message e n t s p r i c h t der Abfrage des S e t p o i n t s

71 message [ 0 ] = (byte ) s l aveAdre s s e ; // S lave Adresse

72 message [ 1 ] = 0x06 ; // FunktionCode : 06 . . . e i n z e l n e s

R eg i s t e r s e t z t e n

73 message [ 2 ] = 0x00 ; //HO Byte S t a r t i n g Adress

74 message [ 3 ] = 0x00 ; //LO Byte S t a r t i n g Adress
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75 message [ 4 ] = 0x00 ; //HO Byte Data

76 message [ 5 ] = 0x08 ; //LO Byte Data

78 writeCommand( c r cCa l cu l a t e (new St r ing ( message ) ) , Device .DOSER_EOL) ;

79 }

81 public void c l e a rTo t a l i z e r ( ) {

82 // h i e r wird der T o t a l i z e r auf n u l l g e s e t z t

83 byte [ ] message = new byte [ 6 ] ;

85 // d i e s e Message e n t s p r i c h t

86 message [ 0 ] = (byte ) s l aveAdre s s e ; // S lave Adresse

87 message [ 1 ] = 0x06 ; // FunktionCode : 06 . . . e i n z e l n e s

R eg i s t e r s e t z t e n

88 message [ 2 ] = 0x00 ; //HO Byte S t a r t i n g Adress

89 message [ 3 ] = 0x00 ; //LO Byte S t a r t i n g Adress

90 message [ 4 ] = 0x00 ; //HO Byte Data

91 message [ 5 ] = 0x40 ; //LO Byte Data

93 writeCommand( c r cCa l cu l a t e (new St r ing ( message ) ) , Device .DOSER_EOL) ;

94 }

96 public double getMassFlow ( ) {

97 // h i e r wird das R eg i s t e r 40026 und 40027 ausge l e sen

98 byte [ ] message = new byte [ 6 ] ;

100 // d i e s e Message e n t s p r i c h t der Abfrage des MassFlows

101 message [ 0 ] = (byte ) s l aveAdre s s e ; // S lave Adresse

102 message [ 1 ] = 0x03 ; // FunktionCode : 03 . . . R eg i s t e r

aus l e sen

103 message [ 2 ] = 0x00 ; //HO Byte S t a r t i n g Adress

104 message [ 3 ] = 0x19 ; //LO Byte S t a r t i n g Adress

105 message [ 4 ] = 0x00 ; //HO Byte Regis terAnzah l

106 message [ 5 ] = 0x02 ; //LO Byte Regis terAnzah l

108 return s ing l eReg i s te rHexToFloat (writeCommand( c r cCa l cu l a t e (new St r ing (

message ) ) ,

109 Device .DOSER_EOL) ) ;

110 }

112 public double g e tTo t a l i z e r ( ) {

113 // h i e r wird das R eg i s t e r 40028 und 40029 ausge l e sen

114 byte [ ] message = new byte [ 6 ] ;

116 // d i e s e Message e n t s p r i c h t der Abfrage des T o t a l i z e r s

117 message [ 0 ] = (byte ) s l aveAdre s s e ; // S lave Adresse

118 message [ 1 ] = 0x03 ; // FunktionCode : 03 . . . R eg i s t e r

aus l e sen

119 message [ 2 ] = 0x00 ; //HO Byte S t a r t i n g Adress

120 message [ 3 ] = 0x1B ; //LO Byte S t a r t i n g Adress

121 message [ 4 ] = 0x00 ; //HO Byte Regis terAnzah l

122 message [ 5 ] = 0x02 ; //LO Byte Regis terAnzah l
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124 return s ing l eReg i s te rHexToFloat (writeCommand( c r cCa l cu l a t e (new St r ing (

message ) ) , Device .DOSER_EOL) ) ;

125 }

127 public double getNetWeight ( ) {

128 // h i e r wird das R eg i s t e r 40050 und 40051 ausge l e sen

129 byte [ ] message = new byte [ 6 ] ;

131 // d i e s e Message e n t s p r i c h t der Abfrage des Net togewich t s

132 message [ 0 ] = (byte ) s l aveAdre s s e ; // S lave Adresse

133 message [ 1 ] = 0x03 ; // FunktionCode : 03 . . . R eg i s t e r

aus l e sen

134 message [ 2 ] = 0x00 ; //HO Byte S t a r t i n g Adress

135 message [ 3 ] = 0x31 ; //LO Byte S t a r t i n g Adress

136 message [ 4 ] = 0x00 ; //HO Byte Regis terAnzah l

137 message [ 5 ] = 0x02 ; //LO Byte Regis terAnzah l

139 return s ing l eReg i s te rHexToFloat (writeCommand( c r cCa l cu l a t e (new St r ing (

message ) ) ,

140 Device .DOSER_EOL) ) ;

141 }

143 private void printMessage (byte [ ] message ) {

144 // in d i e s e r Methode wird der Be feh l so für d ie Anzeige a u f b e r e i t e t , damit

d ie

145 //Hex−D a r s t e l l u n g l e i c h t l e s b a r i s t

146 for ( int i = 0 ; i<message . l ength ; i++){

147 //wenn d ie länge des Hex Befeh l e k l e i n e r 1 i s t wird davor e ine n u l l

e i n g e f ü g t

148 i f ( In t eg e r . toHexStr ing ( message [ i ] ) . l ength ( )<=1) System . out . p r i n t ( " [ 0 " +

In t eg e r . toHexStr ing ( message [ i ] ) + " ]  " ) ;

149 else System . out . p r i n t ( " [ " + In t eg e r . toHexStr ing ( message [ i ] & 0 x f f ) + " ]  

" ) ;

150 }

151 System . out . p r i n t l n ( ) ;

152 }

154 private double s ing l eReg i s te rHexToFloat ( S t r ing convert ) {

155 byte [ ] answer = convert . getBytes ( ) ;

156 int r e s u l t = 0 ;

158 // Ausmaskieren des Bytes und auf i n t umwandeln

159 r e s u l t = ( ( answer [ 5 ] & 0 x f f ) << 24) | ( ( answer [ 6 ] & 0 x f f ) << 16) |

160 ( ( answer [ 3 ] & 0 x f f ) << 8) | ( answer [ 4 ] & 0 x f f ) ;

162 //nach IEEE Standard in G l e i t p u n k t z a h l umwandeln

163 int zwischenErgebnis = ( int ) ( Float . in tBi t sToFloat ( r e s u l t ) ∗ 100 + 0 . 5 ) ;

164 return ( (double ) zwischenErgebnis / 100 .0 ) ;

165 }

167 private byte [ ] s ing l eReg i s te rF loatToHex (double s e tPo in t ) {

168 byte [ ] r eg = new byte [ 4 ] ;

169 int r e s u l t = Float . f l o a tTo In tB i t s ( ( f loat ) s e tPo in t ) ;
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171 // Zuweisung der e inz e l nen Bytes in der r i c h t i g e n Reihen fo l ge

172 reg [ 1 ] = (byte ) ( r e s u l t ) ;

173 reg [ 0 ] = (byte ) ( r e s u l t >>> 8) ;

174 reg [ 3 ] = (byte ) ( r e s u l t >>> 16) ;

175 reg [ 2 ] = (byte ) ( r e s u l t >>> 24) ;

177 return reg ;

178 }

180 public St r ing c r cCa l cu l a t e ( S t r ing t o c a l c ) {

181 byte [ ] message = to c a l c . getBytes ( ) ;

182 byte [ ] answer = new byte [ message . l ength + 2 ] ;

183 int c r cReg i s t e r = 0xFFFF;

185 for ( int i =0; i<message . l ength ; i++){

186 // d i e n t nur dem zuweisen zur Antwort , sons t ke ine Funktion

187 answer [ i ] = message [ i ] ;

188 c r cReg i s t e r ^= (message [ i ] & 0 x000000 f f ) ;

189 for ( int k = 0 ; k<8; k++){

190 i f ( ( c r cReg i s t e r & 0x0001 ) == 1) c r cReg i s t e r = ( c r cReg i s t e r >> 1) ^ 0

xA001 ;

191 else c r cReg i s t e r = c r cReg i s t e r >> 1 ;

192 }

193 }

194 answer [ message . l ength ] = (byte ) c r cReg i s t e r ; //LowOrder

Byte

195 answer [ message . l ength + 1 ] = (byte ) ( c r cReg i s t e r >>> 8) ; // HighOrder

Byte

196 return (new St r ing ( answer ) ) ; // Hier wird d ie gesamte Message zurückgegeben

197 }

199 public void f i r e ( int anzMesspunkte , int delay ) {

200 response = new double [ anzMesspunkte ] ;

201 for ( int i = 0 ; i < anzMesspunkte ; i++){

202 response [ i ] = getMassFlow ( ) ;

203 try { Thread . s l e e p ( de lay ) ; }

204 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }

205 }

206 }

208 public double [ ] getResponse ( ) { return re sponse ; }

209 }

Source Code A.4: Dosierer Device Klasse

A.3.4. Laser

Der Laser der Firma New Wave ist über zwei Hardware Schnittstellen ansprech-

bar. Zum einen besitzt der Kontroller eine RS232 Schnittstelle und wird über ein
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proprietäres Protokoll angesprochen. Zum anderen ist es möglich, den Laser über

eine TTL Logik zu triggern. Dies geschah mit Hilfe der NI Multifunktionskarte

und den gemappten JNI Funktionen.

A.3.4.1. Laser JAVA Klasse

Die Laser Klase erbt auch direkt von der Device Klasse und hat somit die volle

Funktionalität für eine RS232 Schnittstellenansteuerung. Die Kommandos, welche

an den Kontroller des Lasers geschickt werden, bestehen aus Zeichen und Ziffern

Code. Dieser ist für dieses Laser Modell offen gelegt. Im Folgenden sieht man den

Source Code für die Laseransteurung unter Java.

1 package at . ac . tuwien . Con t r o l l e r ;

3 import java . u t i l . Calendar ;

5 public class LaserDevice extends Device implements Runnable {

6 private Calendar m_laserTimestamp ;

7 private boolean m_execute ;

8 private Thread m_laser ;

9 private St r ing [ ] timeStamp ;

11 public LaserDevice ( S t r ing s e r i a l P o r t ) {

12 // Übergabe , an welchem s e r i e l l e n Port der Laser hängt

13 super ( s e r i a l P o r t ) ;

15 // Laser mit d e f a u l t werten i n i t i a l i s i e r e n

16 s e tDe f au l t s ( ) ;

17 // LaserThread s tar ten , damit l a s e r am Leben e r h a l t e n wird

18 startThread ( ) ;

19 }

21 private void s e tDe f au l t s ( ) {

22 St r ing [ ] command = new St r ing [ ] {LASER_BOL + "SM1" , // Set s e r i a l mode

on

23 LASER_BOL + "MO1" , // Laser Fire Mode 1= s i n g l e shot , 2=

Burst , 0=Continuous

24 LASER_BOL + "AT255" , // s e t Attenuator d e f a u l t #255

25 LASER_BOL + "VO255" , // s e t PFN d e f a u l t #255

26 LASER_BOL + "BU00010 " , // s e t b u r s t s d e f a u l t #10

27 LASER_BOL + "RR020" , // s e t Repet ioinRate auf 20 Hz

28 } ;

30 for ( int i = 0 ; i < command . l ength ; i++){

31 do{

32 i f ( ! writeCommand(command [ i ] , Device .LASER_EOL) . equa l s ( " ok " ) ) {

33 try { Thread . s l e e p (3000) ; }

34 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }
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35 }

36 }while ( ! writeCommand(command [ i ] , Device .LASER_EOL) . equa l s ( " ok " ) ) ;

37 // d i e n t zur überprüfung , das auch a l l e s über tragen wurde

38 }

39 }

41 public void startThread ( ) {

42 m_laser = new Thread ( this ) ;

43 m_execute = true ;

44 m_laser . s t a r t ( ) ;

45 }

47 public void terminateThread ( ) {

48 m_execute = fa l se ;

49 try { m_laser . j o i n ( ) ; }

50 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }

51 }

53 public void run ( ) {

54 // E i n s t i e g s p u n k t für LaserThread

55 while (m_execute ) {

56 getLase rStatus ( ) ;

57 try { Thread . s l e e p (2000) ; }

58 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) {} ;

59 }

60 }

62 public void f i r e ( int shotNumber , int delay ) {

63 timeStamp = new St r ing [ shotNumber ] ;

64 for ( int i = 0 ; i < shotNumber ; i++){

65 // a b s e t z t e n des B e f e h l s " Schuß "

66 writeCommand ( (LASER_BOL + "GO" ) , LASER_EOL) ;

67 timeStamp [ i ] = getTimeStamp ( ) ;

69 try { Thread . s l e e p ( de lay ) ; }

70 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }

71 }

72 }

74 public St r ing [ ] getResponse ( ) { return timeStamp ; }

76 public St r ing getTimeStamp ( ) {

77 St r ing laserTimeStamp ;

78 int month = m_laserTimestamp . get ( Calendar .MONTH) ,

79 day = m_laserTimestamp . get ( Calendar .DATE) ,

80 year = m_laserTimestamp . get ( Calendar .YEAR) ,

81 hour = m_laserTimestamp . get ( Calendar .HOUR_OF_DAY) ,

82 minute = m_laserTimestamp . get ( Calendar .MINUTE) ,

83 second = m_laserTimestamp . get ( Calendar .SECOND) ;

85 //Format , wie es von mysql g e f o r d e r t wird

86 laserTimeStamp = ( St r ing ) ( year + "−" + month + "−" + day + "  " +

87 hour + " : " + minute + " : " + second ) ;
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88 return laserTimeStamp ;

89 }

91 public St r ing ge tLase rStatus ( ) {

92 // Sta tus Laser checken , " k l e i n e r " Check : 8 b i t l anger Hex Wert

93 return writeCommand ( (LASER_BOL + " IS " ) , LASER_EOL) ;

94 }

96 public void enable ( ) {

97 // Laser wird e i n g e s c h a l t e t

98 writeCommand ( (LASER_BOL + "ON" ) , LASER_EOL) ;

100 // mit d i e s e r S c h l e i f e wird gewartet , b i s der Laser hochgefahren i s t

101 do{

102 try { Thread . s l e e p (1000) ; }

103 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }

104 //wenn Rückmeldung b e i IS ab f rage 90 (HexCode ) e n t s p r i c h t

105 //dann i s t Laser r i c h t i g hochgefahren . d i e s e methode i s t d ie e i n f a c h s t e ,

106 // normalerweise müssen d ie 8 Bi t s e i n z e l n auf " g e s e t z t s e in " ü b e r p r ü f t

werden

107 }while ( ! writeCommand ( (LASER_BOL + " IS " ) , LASER_EOL) . equa l s ( " 90 " ) ) ;

108 }

110 public void d i s ab l e ( ) {

111 // Laser wird aus der B e r e i t s c h a f t herunterge fahren

112 writeCommand ( (LASER_BOL + "OF" ) , LASER_EOL ) ;

113 }

115 public void ser ia lMode (boolean s t a tu s ) {

116 i f ( s t a tu s ) writeCommand ( (LASER_BOL + "SM1" ) , LASER_EOL) ;

117 else writeCommand ( (LASER_BOL + "SM0" ) , LASER_EOL) ;

118 }

120 public void warmUp( ) {

121 writeCommand ( (LASER_BOL + "WU500" ) , LASER_EOL) ;

122 f i r e (500 , 100) ;

123 writeCommand ( (LASER_BOL + "WU0000" ) , LASER_EOL) ;

124 }

125 }

Source Code A.5: Laser Device Klasse

A.3.5. Laser Doppler Anemometrie(LDA)

Das LDA wurde von der Firma TSI geliefert. Da die mitgelieferte Datenerfas-

sungskarte einen alten Busstandard verwendet (ISA-Bus. nicht kompatibel zu

PCI-BUS) war es notwendig, die Anschlüsse mittels NI Card zu realisieren. In

der Bedienungsanleitung zum LDA sind die entsprechenden Kommandos für das
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einstellen des Mikrocontrollers detailliert aufgelistet. Die Kommunikation hier-

für funktioniert auf Basies eines Charakter Stromes, der über eine serielle RS232

Schnittstelle zwischen Computer und Mikrokontroller erfolgt. (die einzelnen Kom-

mandos sind in der JAVA Klasse für das LDA Gerät zu sehen).

A.3.5.1. Anschlussbelegung NI Card

Für die Messdatenübertragung wird die NI Car verwendet. Dazu wurde ein Daten-

kabel gebaut, welches der weiter unten angeführten Anschlussbelegung genügt. Es

gibt 16 Datenleitungen (parallel). Die Kommunikation zwischen Computer (Mas-

ter) und Mikrokontroller (Slave) erfolgt mittels Handshake. Dafür sind die drei

Leitungen READY, C REQ und DATA HOLD vorhanden. Die Funktionsweise ist

wie folgt:

READY ist aktiv low und wird vom LDA Prozessorboard gesteuert. Wenn dieser

PIN gesetzt ist (also auf low gesetzt) wird der Buffer des Signalprozessors

gelöscht und wenn neue Meßdaten vorhanden sind werden diese an die Da-

tenpins weitergeleitet.

C REQ (Cycle Request) ist aktiv high und wird auch vom Signalprozessor gesteu-

ert. Wenn der Signalprozessor ein 16 bit Wort bereit zur Versendung hat,

wird diese Leitung gepulst um dem empfangenden Board dies mit zu teilen.

DATA HOLD ist aktiv low und wird vom empfangenden Board gesteuert. Damit

wird dem Signalprozessor mitgeteilt, die Daten solange am Ausgang gültig

zu halten bis dieser Pin gelöscht wird.

Je nach den Einstellungen am LDA besteht das Datenpaket aus bis zu 4 16-bit

Wörtern:

Wort Nummer Funktion

1 Frequenz Wort

2 Transit Time (wenn aktiviert)

3 Zeitstempel, most significant

word (wenn aktiviert)

4 Zeitstempel, least significant

word (wenn aktiviert)
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Frequenz Wort

Die Umrechnung des 16 Bit langen Frequenzwortes ergibt sich folgendermaßen:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Bits 0-10 11 bits der Frequenzmantisse

Frequency =
mantissa

2048
·
Fs

2
(A.1)

Bit 11 Vorzeichenbit für die Geschwindigkeit. Hier ist 1 für eine positive Fluß-

richtung und 0 bedeutet einen negativen Wert der Geschwindigkeit

Bits 12-15 4 bit Code für die verwendete Probennahmefrequenz Fs (es gibt 16

möglche Frequenzen), wobei folgender Zusammenhang besteht:

Fs [MHz] =
160

215−code
(A.2)

Transit Time

Bits 0-11 eine 12 bit Mantisse, welche die Transit time der vermessenen Partikel

wiedergibt. Sie errechnet sich wie folgt:

TransitT ime = mantissa ·
8

Fs

(A.3)

Bits 12-15 4 bit Code für die verwendete Probennahmefrequenz Fs (es gibt 16

möglche Frequenzen), wobei folgender Zusammenhang besteht:

Fs [MHz] =
160

215−code
(A.4)

Time Stamp

Die beiden 16 bit Wörter werden zu einem 32 bit Wort zusammengehängt und

geben den Time Stamp an. Dabei gibt es ein most und ein least significant Word.

Die Einheit des Time Stamp ist die Millisekunde.
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Nachdem ein kurzer Überblick gegeben wurde, wie aus den Datenbits die erfor-

derlichen Messgrößen berechnet werden können, gibt das nächste Kapitel die Pin-

belegung des Datenports an.

A.3.6. Anschlussbelegung NI Card

LDA PIN Signal Name Farbe Litze NI Card PIN

10 Data 0 (LSB) grün P0.2 (Port 0 / 49)

22 Data 1 grün/braun P0.3 (Port 0 / 47)

9 Data 2 braun P0.4 (Port 0 / 19)

21 Data 3 gelb/weiß P0.5 (Port 0 / 51)

8 Data 4 rosa / braun P0.6 (Port 0 / 16)

20 Data 5 weiß/braun P0.7 (Port 0 / 48)

7 Data 6 rot/blau P0.8 (Port 1 / 52)

19 Data 7 gelb/braun P0.8 (Port 1 / 17)

6 Data 8 braun/grau P0.10 (Port 1 / 49)

5 Data 9 weiß P0.11 (Port 1 / 47)

17 Data 10 violett P0.12 (Port 1 / 19)

4 Data 11 rosa/grau P0.13 (Port 1 / 51)

16 Data 12 rot P0.14 (Port 1 / 16)

3 Data 13 blau P0.15 (Port 1 / 48)

15 Data 14 schwarz P0.16 (Port 1 / 11)

2 Data 15 (MSB) grün/weiß P0.17 (Port 1 / 10)

11 Ready rosa/weiß P0.0 (Port 0 / 52)

12 Data Hold gelb PFI13 (Port 0 / 40) Ctr 1

13 C Request rosa PFI 8 (Port 0 / 37) Ctr 0

1,23,24,25 Ground grau GND (Port 0 /15)

A.3.6.1. LdaDevice JAVA Klasse

Die Klasse LdaDevice erbt von der Klasse Device. Somit stehen hier die Funktio-

nen für die Kommunikation über eine serielle RS232 Schnittstelle in Java ebenfalls

zur Verfügung. Im Konstruktor werden die einzelnen Initialisierungsfunktionen

aufgerufen und der Signalprozessor dementsprechend Konfiguriert. Dabei steht in

den Kommentaren welche Werte eingestellt werden.

1 package at . ac . tuwien . Con t r o l l e r ;
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3 import java . i o . BufferedReader ;

4 import java . i o . F i l eWr i t e r ;

5 import java . i o . IOException ;

6 import java . i o . InputStream ;

7 import java . i o . InputStreamReader ;

8 import java . i o . OutputStream ;

9 import java . u t i l . ArrayList ;

10 import java . u t i l . Enumeration ;

12 import javax .comm. CommPortIdenti f ier ;

13 import javax .comm. PortInUseException ;

14 import javax .comm. Se r i a lPo r t ;

15 import javax .comm. UnsupportedCommOperationException ;

17 public class DAQLdaDevice extends Device {

18 private CommPortIdenti f ier port Id ;

19 private Se r i a lPo r t s e r i a l P o r t ;

20 private Enumeration po r tL i s t ;

21 private OutputStream outputStream ;

22 private InputStream inputStream ;

23 private St r ing m_Port ;

24 private ArrayList a l ;

25 public St r ing f i l e ;

26 public stat ic Fi l eWr i t e r x ;

28 public DAQLdaDevice ( S t r ing port ) throws IOException{

29 m_Port = port ;

30 a l = new ArrayList ( ) ;

31 f i l e = "D:\\LDA_Versuch . txt " ;

32 x = new Fi l eWr i t e r ( f i l e ) ;

33 i n i t i a l i z eComPor t s ( ) ;

35 setSamplingFrequency (8 ) ; // e n t s p r i c h t 1.25 MHz

36 s e tF i l t e rRange (4 ) ; // e n t s p r i c h t 10 MHz

37 setDownMixingFrequency (0 ) ; // e n t s p r i c h t 40 MHz

38 setS igna lToNoi seRat io (0 ) ; // e n t s p r i c h t medium SNR Value

40 enableTimeStampMode ( fa l se ) ;

41 resetTimeStampCounter ( ) ;

43 enableTransitTime ( fa l se ) ;

44 setAmplitudeBurstGateThreshold (25) ;

45 enableBraggCel l ( true ) ;

46 enableSingleMeasurementPerBurst ( true ) ;

47 selectETSMode (0 ) ;

48 }

50 private native void s t a r t ( int anzMessPunkte , double f r ingeSpac ing , boolean

timestamp ) ;

52 private synchronized void putValue ( int numberData , double ve l o c i t y , double

samplingFrequency , long timeStamp ) {
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53 v e l o c i t y = ( int )Math . round ( v e l o c i t y ∗ 1000) ;

54 v e l o c i t y = v e l o c i t y /1000 . 0 ;

56 System . out . p r i n t l n ( " [ " + numberData + " ] : \ tVe l o c i t y : \ t " + v e l o c i t y + " \

tTimestamp :\ t " + timeStamp/∗Long . toBinaryStr ing ( timeStamp ) ∗/ +

57 " \ tSamplingFrequency\ t " + samplingFrequency ) ;

58 a l . add (new VDataLda(numberData , samplingFrequency , v e l o c i t y , timeStamp , 0)

) ;

59 }

61 public int sizeMeasurement ( ) { return a l . s i z e ( ) ; }

63 public void capac i ty ( int cap ) {

64 i f ( cap == 0) a l . ensureCapacity (3000) ;

65 else a l . ensureCapacity ( cap ) ;

66 }

68 public void c l e a rAr rayL i s t ( ) { a l . c l e a r ( ) ; }

70 public double [ ] [ ] g e tVe l o c i t y ( ) {

71 Object i a [ ] = a l . toArray ( ) ;

72 double v e l o c i t y [ ] [ ] = new double [ i a . l ength ] [ 2 ] ;

73 for ( int i =0; i < i a . l ength ; i++){

74 v e l o c i t y [ i ] [ 0 ] = ( (VDataLda) i a [ i ] ) . g e tVe l o c i t y ( ) ;

75 v e l o c i t y [ i ] [ 1 ] = ( (VDataLda) i a [ i ] ) . getTimeStamp ( ) ;

76 }

77 return v e l o c i t y ;

78 }

80 public double [ ] g e t S t a t i s t i c s (double minVelocity , double maxVelocity ) throws

IOException{

81 Object i a [ ] = a l . toArray ( ) ;

82 double mean = 0 ;

83 double dev = 0 ;

84 int z a eh l e r = 0 ;

85 for ( int i =0; i < i a . l ength ; i++){

86 double ve l = ( (VDataLda) i a [ i ] ) . g e tVe l o c i t y ( ) ;

87 i f ( v e l < minVeloc ity | | v e l > maxVelocity ) continue ;

88 St r ing out = " [ " + ( za eh l e r+1) + " ] :  " + ve l + " \n" ;

89 System . out . p r i n t ( out ) ;

91 mean += ve l ;

92 dev += ve l ∗ ve l ;

93 z a eh l e r ++;

94 }

95 mean = mean / za eh l e r ;

96 dev = Math . s q r t ( ( dev /( z a eh l e r ) ) − mean∗mean) ;

98 double [ ] r e s u l t = {mean , dev } ;

99 return r e s u l t ;

100 }

102 public boolean se tS igna lToNoi seRat io ( int value ) {
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103 switch ( va lue ) {

104 case 0 : // s e l e c t h igh SNR Value

105 i f ( "FA90" . equa l s (writeCommand( "FA90" ) ) ) ;

106 break ;

107 case 1 : // s e l e c t medium SNR Value

108 i f ( "FA91" . equa l s (writeCommand( "FA91" ) ) ) ;

109 break ;

110 case 2 : // s e l e c t low SNR Value

111 i f ( "FA92" . equa l s (writeCommand( "FA92" ) ) ) ;

112 break ;

113 case 3 : // s e l e c t very low SNR Value

114 i f ( "FA93" . equa l s (writeCommand( "FA93" ) ) ) ;

115 break ;

116 default :

117 return fa lse ;

118 }

119 return true ;

120 }

122 public boolean resetTimeStampCounter ( ) {

123 i f ( "FB9" . equa l s (writeCommand( "FB9" ) ) ) return true ;

124 else return fa lse ;

125 }

127 public int readDataRate ( ) {

128 int [ ] k o e f f i z i e n t = new int [ 5 ] ;

129 int [ ] k o e f f i z i en tPa ramet e r = {65536 , 4096 , 256 , 16 , 1} ;

130 int value = 0 ;

131 St r ing answer = writeCommand( "FD9" ) ;

133 i f ( answer . l ength ( ) >= 8) {

134 for ( int i= 0 ; i <5; i++){

135 i f ( answer . charAt ( i +3) <= 57)

136 System . out . p r i n t ( ( k o e f f i z i e n t [ i ] = answer . charAt ( i +3) − 48) + "  " ) ;

137 else

138 System . out . p r i n t ( ( k o e f f i z i e n t [ i ] = answer . charAt ( i +3) − 55) + "  " ) ;

139 }

140 }

141 System . out . p r i n t l n ( ) ;

143 for ( int i= 0 ; i <5; i++) value += k o e f f i z i e n t [ i ] ∗ koe f f i z i en tPa ramet e r [ i ] ;

144 return value ;

145 }

147 public boolean selectETSMode ( int microseconds ) {

148 int temp = microseconds , counter = 0 ;

149 int x , y ;

150 i f ( microseconds < 30) {

151 i f ( "FE9I " . equa l s (writeCommand( "FE9I " ) ) ) return true ;

152 else return fa lse ;

153 }

154 else i f ( microseconds < 60000) {

155 while ( ( temp /= 10) != 0) counter ++;
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156 System . out . p r i n t l n ( " x :  " + (x = ( int ) ( microseconds /Math . pow(10 , counter ) ) ) )

;

157 System . out . p r i n t l n ( " y :  " + (y = counter ) ) ;

158 i f ( ( "FE9"+x+y) . equa l s (writeCommand ( ( "FE9"+x+y) ) ) ) return true ;

159 else return fa lse ;

160 }

161 else {

162 i f ( ( "FE964 " ) . equa l s (writeCommand( "FE964 " ) ) ) return true ;

163 else return fa lse ;

164 }

165 }

167 public boolean setSamplingFrequency ( int i ) {

168 char x ;

169 i f ( i <= 9) x = (char ) ( i + 48) ;

170 else i f ( i <= 15) x = (char ) ( i + 55) ;

171 else x = ’F ’ ;

173 i f ( ( "FF9"+x) . equa l s (writeCommand( "FF9"+x) ) ) return true ;

174 else return fa lse ;

175 }

177 public boolean s e tF i l t e rRange ( int i ) {

178 i f ( ( "FG9"+i ) . equa l s (writeCommand( "FG9"+i ) ) ) return true ;

179 else return fa lse ;

180 }

182 public boolean setDownMixingFrequency ( int i ) {

183 i f ( ( "FH9"+i ) . equa l s (writeCommand( "FH9"+i ) ) ) return true ;

184 else return fa lse ;

185 }

187 public boolean enableTransitTime (boolean bool ) {

188 i f ( bool ) {

189 i f ( ( " FI91 " ) . equa l s (writeCommand( " FI91 " ) ) ) return true ;

190 else return fa lse ;

191 }

192 else {

193 i f ( ( " FI90 " ) . equa l s (writeCommand( " FI90 " ) ) ) return true ;

194 else return fa lse ;

195 }

196 }

198 public boolean enableBraggCel l (boolean bool ) {

199 i f ( bool ) {

200 i f ( ( "FL91 " ) . equa l s (writeCommand( "FL91 " ) ) ) return true ;

201 else return fa lse ;

202 }

203 else {

204 i f ( ( "FL90 " ) . equa l s (writeCommand( "FL90 " ) ) ) return true ;

205 else return fa lse ;

206 }

207 }
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209 public boolean enableSingleMeasurementPerBurst (boolean bool ) {

210 i f ( bool ) {

211 i f ( ( "FM91" ) . equa l s (writeCommand( "FM91" ) ) ) return true ;

212 else return fa lse ;

213 }

214 else {

215 i f ( ( "FM90" ) . equa l s (writeCommand( "FM90" ) ) ) return true ;

216 else return fa lse ;

217 }

218 }

220 public boolean setAmplitudeBurstGateThreshold ( int th r e sho ld ) {

221 i f ( th r e sho ld >= 25 & thre sho ld <= 500) {

222 double yNum = 15 ;

223 double xNum;

224 double r e s u l t ;

226 while ( true ) {

227 xNum = Math . round ( ( ( th r e sho ld ∗256/500) − yNum) / 16) ;

228 r e s u l t = 500 ∗ ( (xNum∗16)+yNum) / 256 ;

229 i f ( (Math . abs ( th r e sho ld − r e s u l t ) <= 1) ) break ;

230 yNum −−;

231 }

233 System . out . p r i n t l n ( " Ge fo rde r t e r  Threshold :  " + thr e sho ld ) ;

234 System . out . p r i n t l n ( " x :  " + xNum + " ,  y :  " + yNum) ;

235 System . out . p r i n t l n ( " E i n g e s t e l l t e r  Threshold :  " + r e s u l t ) ;

237 char xHex , yHex ;

239 i f (xNum <= 9) xHex = (char ) (xNum + 48) ;

240 else xHex = (char ) (xNum + 55) ;

242 i f (yNum <= 9) yHex = (char ) (yNum + 48) ;

243 else yHex = (char ) (yNum + 55) ;

245 i f ( ( "FO9"+xHex+yHex) . equa l s (writeCommand( "FO9"+xHex+yHex) ) ) return true ;

246 else return fa lse ;

247 }

249 public int readNumberOfUnvalidatedBursts ( ) {

250 int [ ] k o e f f i z i e n t = new int [ 5 ] ;

251 int [ ] k o e f f i z i en tPa ramet e r = {65536 , 4096 , 256 , 16 , 1} ;

252 int value = 0 ;

253 St r ing answer = writeCommand( "FP9" ) ;

255 i f ( answer . l ength ( ) >= 8) {

256 for ( int i= 0 ; i <5; i++){

257 i f ( answer . charAt ( i +3) <= 57)

258 System . out . p r i n t ( ( k o e f f i z i e n t [ i ] = answer . charAt ( i +3) − 48) + "  " ) ;

259 else

260 System . out . p r i n t ( ( k o e f f i z i e n t [ i ] = answer . charAt ( i +3) − 55) + "  " ) ;
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261 }

262 }

264 System . out . p r i n t l n ( ) ;

265 for ( int i= 0 ; i <5; i++) value += k o e f f i z i e n t [ i ] ∗ koe f f i z i en tPa ramet e r [ i

] ;

266 return value ;

267 }

269 public boolean enableTimeStampMode (boolean bool ) {

270 i f ( bool ) {

271 i f ( ( "FT91" ) . equa l s (writeCommand( "FT91" ) ) ) return true ;

272 else return fa lse ;

273 }

274 else {

275 i f ( ( "FT90" ) . equa l s (writeCommand( "FT90" ) ) ) return true ;

276 else return fa lse ;

277 }

278 }

280 stat ic { System . loadLibrary ( "DAQLdaDevice " ) ; }

281 }

Source Code A.6: LDA Device Klasse

A.3.7. Kamera

A.3.7.1. Kamera JAVA Klasse

Für die Bildaufnahmen wurde das Modell Pro 14n der Firma Kodak verwen-

det. Unter Windows werden für die Fire Wire Schnittstelle entsprechende Treiber

mitgeliefert. Weiters bietet die Firma Kodak ein SDK an, welches in ANSI C im-

plementiert wurde. Das Einbinden in den Java Source Code erfolgt ebenfalls mit

dem JNI. Solche nativen Funktionen können in Java aufgerufen werden und somit

ist es möglich, die Kamera dementsprechend anzusteuern und die verschiedenen

Parameter einzustellen (Blendenzahl, Belichtungszeit usw.).

1 package at . ac . tuwien . Con t r o l l e r ;

3 import java . i o . F i l e ;

5 public class CameraDevice implements Runnable{

7 private f i n a l int delay = 800 ; // time between t a k i n g p i c t u r e s

8 private int anzBi lder = 5 ; // maximaler Wert 19 Bi lder auf einmal ! ! !

9 private Thread thread ;

10 private St r ing d i sk = "D" ;
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11 private St r ing dirTemp = " /Bilder_Versuch/temp/ " ;

12 private St r ing fileExtDCR = " .DCR" ;

13 private St r ing f i leExtTIFF = " . t i f f " ;

15 public CameraDevice ( ) { setAnzBi lder ( anzBi lder ) ; }

17 stat ic { System . loadLibrary ( " KodakPro14nTakePicture " ) ; }

19 public native int takeP ic ture ( int anzBi lder , int delay ) ;

21 public void run ( ) { takeP ic ture ( anzBi lder , de lay ) ; }

23 public void s t a r t ( ) {

24 thread = new Thread ( this ) ;

25 thread . s t a r t ( ) ; }

27 public void j o i n ( ) {

28 try { thread . j o i n ( ) ; }

29 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }

30 }

32 public void setAnzBi lder ( int anzBi lder ) {

33 i f ( anzBi lder <=0) this . anzBi lder = 1 ;

34 else i f ( anzBi lder >= 20) this . anzBi lder = 19 ;

35 else this . anzBi lder = anzBi lder ;

36 }

38 public St r ing [ ] [ ] getResponse ( S t r ing f o l d e rDe s t i n a t i o n ) {

39 St r ing d i r e c t o r y = di sk + " : " + dirTemp ;

40 F i l e f i leTemp = new F i l e ( d i sk + " : " + dirTemp ) ;

41 F i l e des tFo lder = new F i l e ( d i sk + " : " + f o l d e rDe s t i n a t i o n ) ;

43 // h i e r werden a l l e im f i l e " d i r e c t o r y " angegebenen f i l e s a u f g e l i s t e t

44 St r ing [ ] f i l e A l l = fi leTemp . l i s t ( ) ;

45 St r ing [ ] fileDCR = null ;

46 St r ing [ ] [ ] r e sponse = null ;

48 // erzeugung des Folders , in dem die Bi l der s c h l i e ß l i c h a b g e s p e i c h e r t

werden

49 des tFo lder . mkdirs ( ) ;

51 // h i e r werden nur d ie f i l e s , welche auf dcr enden , a u f g e l i s t e t

52 for ( int i =0, k=0; i<f i l e A l l . l ength ; i++){

53 i f ( f i l e A l l [ i ] . endsWith ( fileExtDCR ) ) k ++;

54 i f ( i == ( f i l e A l l . length −1) ) fileDCR = new St r ing [ k ] ;

55 }

56 // es werden d ie F i l e s einem neuen array zugewiesen

57 for ( int i =0, k=0; i<f i l e A l l . l ength ; i++){

58 i f ( f i l e A l l [ i ] . endsWith ( fileExtDCR ) ) {

59 fileDCR [ k ] = f i l e A l l [ i ] ;

60 k++;

61 }

62 }
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64 response = new St r ing [ fileDCR . l ength ] [ 4 ] ;

65 F i l e f i l e = null , des t = null ;

67 for ( int i =0; i<fileDCR . l ength ; i++){

68 f i l e = new F i l e ( dirTemp + fileDCR [ i ] ) ;

69 dest = new F i l e ( d i sk + " : " + f o l d e rDe s t i n a t i o n + fileDCR [ i ] ) ;

71 i f ( f i l e . renameTo ( dest ) ) {

72 // h i e r wird der Dateiname g e s e t z t

73 int index = fileDCR [ i ] . indexOf ( " . " ) ;

74 response [ i ] [ 0 ] = fileDCR [ i ] . s ub s t r i ng (0 , index ) ;

75 // h i e r wird der Laufwerksbuchstabe g e s e t z t

76 response [ i ] [ 1 ] = d i sk ;

77 // Datei ex t ens ion t i f f wird g e s e t z t

78 i f ( fileDCR [ i ] . endsWith ( f i leExtTIFF ) ) re sponse [ i ] [ 3 ] = "y " ;

79 else re sponse [ i ] [ 2 ] = "n" ;

80 }

81 else System . out . p r i n t l n ( " F i l e [ " + ( i +1) + " ]  kann n i cht  verschoben  

werden " ) ;

82 }

83 return re sponse ;

84 }

85 }

Source Code A.7: Kamera Device Klasse

A.4. Absaugung

Die Absaugung von der Staubkammer erfolgt mittels Kunststoffrohr vertikal nach

oben. Zur Absaugung wird ein Seitenkanalverdichter verwendet, um einen Volu-

menstrom von ca. 20 Nm3/h auch bei relativ hohen Druckverlusten bewerkstelli-

gen zu können.

A.4.1. Allgemeines zur digitalen Reglerauslegung

Die Regelung erfolgt mittels digitalem PI Regler. Die Reglerprozedur wurde in

JAVA implementiert. Der Zugriff auf die NI Card (und somit auf den Frequen-

zumformer und den Durchflusssensor) erfolgt mittel JNI. Des Weiteren ist es not-

wendig, die einzelnen für die Regelung notwendigen Geräte parallel arbeiten zu

lassen. Dies geschieht in Java durch so genannte Threads. Damit vermeidet man

das Polling, welches die Hardware eines Computers sehr belastet.
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Die von der NI Messwertkarte gelieferten analogen Spannungssignale werden in

physikalische Größen umgerechnet um daraus durch Vergleich des Istwertes mit

dem Sollwert die Stellgröße zu berechnen.

Diese Werte zur Umrechnung sind im Programm für die im Regelkreis befindlichen

Geräte in Variablen hinterlegt. Im Folgenden werden die einzelnen Geräte näher

erklärt und die Anschlussbelegung am Gerät selbst und an der NI Card erläutert.

A.4.2. Durchflussmesser

Strömungssensor mit Mikrokontroller gesteuertem Messumformer zum Messen von

Luftgeschwindigkeiten sowie zur Bestimmung der Durchflussrate und Durchfluss-

menge. Der aerodynamisch ausgeformte Kammerkopf mit optimalen Strömungs-

eigenschaften erzeugt keinen zusätzlichen Druckverlust in der Leitung und ist

schmutzunempfindlich.

Das Ausgangssignal wird mittels einer abgespeicherten digitalisierten Kennlinie

linearisiert und ist unabhängig vom Druck des Messmediums. die elektronische

Temperaturkompensation ist im gesamten Betriebstemperaturbereich wirksam.

Neben dem Analogausgang steht ein Digitalausgang zur Verfügung, der eine di-

rekte Verbrauchsmessung des Luftdurchflusses ermöglicht.

Die Strömungsmessung erfolgt kaloriemetrisch nach dem Wärmeübertragungs-

prinzip. ein beheizbares Thermowiderstandselement wird relativ zur Mediumstem-

peratur auf eine konstante Übertemperatur geregelt (CTD-Betrieb). die Wärme-

abgabe and das Medium steigt mit zunehmendem Massenstrom. Die Heizspannung

ist somit ein direktes Maß für die Normal-Strömungsgeschwindigkeit.

A.4.2.1. Anschlussbelegung NI Card

Sensor Signal Name Farbe Litze NI Card PIN

sw Ausgang analog schwarz AI 31 (Port 1 / 23)

bl Ground blau AI GND (Port 1 / 24)
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A.4.3. Frequenzumformer FU

Als Frequenzumformer kommt ein Movitrac07 der Firma SEW Eurodrives zur

Anwendung. Die maximale Leistung des FUs beträgt 3kW und ist als Dreiphasen

FU ausgeführt. Damit ist es möglich, den Seitenkanalverdichter dementsprechend

anzusteuern und auch dessen Drehzahl zu regeln. Um Spannungsspitzen zu ver-

meiden (vor allem beim Abbremsen des Seitenkanalverdichters) ist ein zusätzlicher

Bremswiderstand eingebaut. Somit kann schnell auf Störgrößen reagiert werden.

Die vollständig vorhandenen Anschlüsse sowie Details für die Bedienung können
der Betriebsanleitung entnommen werden. Für die hier verwendeten Anschlüsse
gibt die nachfolgende Tabelle eine Auflistung der Belegung. Der digitale Ausgang
dient dazu, den FU für einen Regelbetrieb frei zu schalten. Da das Spannungsni-
veau am Regler (24V) höher liegt als and der NI Karte (10V), wird mittels Relais
ein Referenzsignal (welches am FU vorhanden ist) auf den entsprechenden Eingang
am FU durchgeschaltet. Um den FU mittels Regler ansteuern zu können, muss
der FU händisch in Bereitschaft geschaltet werden (siehe Bedienungsanleitung).

FU Signal Name Farbe Litze NI Card PIN

AI11(13) Eingang analog rot AO 3 (Port 1 / 21)

AI12(14) Ground gelb AO GND (Port 1 / 55)

DI03(4) Freigabe schwarz P0.27 (Port 1 / 46)

– – blau D.GND (Port 1 / 44)

A.4.4. FlowController JAVA Klasse

1 package at . ac . tuwien . Con t r o l l e r ;

3 import at . ac . tuwien . NIJava . NICommunication ;

5 public class FlowContro l l e r implements Runnable{

6 protected int handleWriteDigChan , handleWriteVoltage , handleReadVoltage ;

7 protected NICommunication n i c ;

8 protected volat i le boolean threadrun = true ;

10 // Sensordaten

11 protected double r e s i s t o r = 468 . 0 ; // Messwiderstand [Ohm]

12 protected double minSensorI = 0 . 0 0 4 ; // minimaler Ausgangstrom FlowSensor [A]

13 protected double maxSensorI = 0 . 0 2 0 ; // maximaler Ausgangstrom FlowSensor [A]

14 protected double minwSensor = 0 . 0 ; //minWert Strömungsgeschw . [m/ s ]

15 protected double maxwSensor = 40 . 0 ; //maxWert Strömungsgeschw . [m/ s ]

17 // Anlagendaten
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18 protected double dra = 50 . 0 ; // Rohrdurchmesser außen [mm]

19 protected double r s = 2 . 4 ; //Rohr Wandstärke [mm]

21 // Reglerparameter

22 protected double T = 1000 ; // Abtas t ra t e in ms, d e f a u l t : 1500

23 protected double Tv = 0 ; // V o r h a l t e z e i t , D−Ante i l in ms

24 protected double Tn = 1400 . 0 ; // N a c h s t e l l z e i t , I−Ante i l in ms , d e f a u l t :

15300

25 protected double Kp = 0 . 0 1 ; // Verstärkung , P−Ante i l (0 .09 wenn F i l t e r

montiert

26 // sons t 0.06

27 protected double massFlowFaktor = 30 . 8 65 ; // MessSensor neu , Ste igung

Gerade [ (Nm3/h ) / V]

28 protected double uMin = 1 . 8 7 2 ; // minimale Meßspannung wenn

Sens o r s i gna l 0

29 protected double s o l lw e r t ;

31 //Paramter für d ie Berechnung der S t e l l g r ö ß e

32 protected double u0 = 0 , u1 = 0 ,

33 e0 = 0 , e1 = 0 , e2 = 0 ,

34 d0 = 0 , d1 = 0 , d2 = 0 ,

35 i 0 = 0 , i 1 = 0 ;

37 protected stat ic f i n a l St r ing UmrichterAnalogEingang = "Dev1/ao3 " ;

38 protected stat ic f i n a l St r ing UmrichterDigEingang = "Dev1/ l i n e 2 7 " ;

39 protected stat ic f i n a l St r ing FlowSensorAnalogAusgang = "Dev1/ a i31 " ;

40 protected stat ic f i n a l St r ing DrucksensorAnalogEingang = "Dev1/ a i29 " ;

42 public FlowContro l l e r (NICommunication n i c ) {

43 this . n i c = n i c ;

45 //Berechnung des Umrechnungsfaktors für Sensore ingangs s i gna l ( (Nm3/h ) /V)

46 // Berecchnung Innendurchmesser Rohr

47 double d r i = ( dra − 2 ∗ r s ) / 1000 ;

48 //System . out . p r i n t l n (" Innendurchmesser : " + d r i ) ;

49 double areaRohr = Math . pow( dr i , 2 . 0 ) ∗ Math . PI / 4 ;

50 //System . out . p r i n t l n (" InnenRohr Fläche : " + areaRohr ) ;

51 double vmin = minwSensor ∗ areaRohr ∗ 3600 ;

52 double vmax = maxwSensor ∗ areaRohr ∗ 3600 ;

53 //System . out . p r i n t l n ("Min . Durchf luß : " + vmin ) ;

54 //System . out . p r i n t l n ("Max. Durchf luß : " + vmax) ;

55 double umin = r e s i s t o r ∗ minSensorI ;

56 double umax = r e s i s t o r ∗ maxSensorI ;

57 //System . out . p r i n t l n ("Min . Spannung : " + umin) ;

58 //System . out . p r i n t l n ("Max. Spannung : " + umax) ;

59 massFlowFaktor = (vmax − vmin ) / (umax − umin ) ;

60 //System . out . p r i n t l n (" MassFlowFaktor : " + massFlowFaktor ) ;

62 //Berechnung der Reglerkennwerte ( d i g i t a l t e r Regler )

63 d0 = Kp ∗ (1 + Tv/T) ;

64 d1 = Kp ∗ (T/Tn − 2∗Tv/T −1) ;

65 d2 = Kp ∗ Tv/T;

66 }
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68 protected void f r e i s cha l t enUmr i ch t e r ( ) {

69 // Umrichter f r e i s c h a l t e n .

70 n i c . writeWriteDigChan ( handleWriteDigChan , new byte [ ] {1}) ;

71 }

73 protected void sperrenUmrichter ( ) {

74 // Umrichter sperren .

75 n i c . writeWriteDigChan ( handleWriteDigChan , new byte [ ] {0}) ;

76 n i c . wr i teWriteVoltage ( handleWriteVoltage , 0 . 0 ) ;

77 }

79 public void s e t S o l lw e r t (double s o l lw e r t ) {

80 this . s o l l w e r t = s o l lw e r t ;

81 }

83 protected void s topReg le r ( ) {

84 threadrun = fa l se ;

85 }

87 protected double be r e chneS t e l l g r öß e (double istWert , double s o l lw e r t ) {

88 // Gewichtung der zwei l e t z t e n I s twer t e ,

89 // dadurch wird e r r e i c h t , daß der Regler " r uh i ge r " a r b e i t e t

90 i 1 = i0 ∗ 0 . 7 ;

91 i 0 = istWert ∗ 0 .3 + i1 ;

93 u1 = u0 ;

94 e2 = e1 ;

95 e1 = e0 ;

97 e0 = s o l lw e r t − i 0 ;

98 u0 = u1 + d0 ∗ e0 + d1 ∗ e1 + d2 ∗ e2 ;

100 // Ste l l g rößenbeschränkung

101 i f ( u0<0) u0 = 0 ;

102 i f ( u0>10) u0 = 10 ;

104 return u0 ;

105 }

107 protected void i n i t i a l i z eN ICa rd ( ) {

108 handleReadVoltage = n ic . conf igureReadVoltage ( FlowSensorAnalogAusgang ,

109 0 ,

110 10 ,

111 handleReadVoltage ) ;

112 // nic . s tar tReadVol tage ( handleReadVoltage ) ;

114 handleWriteVoltage = n ic . con f igureWri teVo l tage ( UmrichterAnalogEingang ,

115 0 ,

116 10 ,

117 handleWriteVoltage ) ;

118 // nic . s tar tWri t eVo l tage ( handleWriteVol tage ) ;

155



Anhang A. Detaillierte Beschreibung der Versuchsanlage

120 handleWriteDigChan = nic . configureWriteDigChan ( UmrichterDigEingang ,

121 handleWriteDigChan ) ;

122 // nic . startWriteDigChan ( handleWriteDigChan ) ;

123 }

125 protected void stopNICard ( ) {

126 n i c . stopReadVoltage ( handleReadVoltage ) ;

127 n i c . stopWriteVoltage ( handleWriteVoltage ) ;

128 n i c . stopWriteDigChan ( handleWriteDigChan ) ;

129 }

131 public void run ( ) {

132 threadrun = true ;

133 double i s tw e r t = 0 ;

134 double s t e l l w e r t = 0 ;

136 i n i t i a l i z eN ICa rd ( ) ;

137 f r e i s cha l t enUmr i ch t e r ( ) ;

138 do{

139 i s twe r t = n ic . readReadVoltage ( handleReadVoltage , 0) ;

140 i s twe r t = ( i s twe r t − uMin) ∗ massFlowFaktor ;

141 s t e l l w e r t = be r e chneS t e l l g r öß e ( i s twer t , s o l lw e r t ) ;

143 n i c . wr i teWriteVoltage ( handleWriteVoltage , s t e l l w e r t ) ;

145 try { Thread . s l e e p ( ( long ) T) ; }

146 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }

147 }while ( threadrun ) ;

148 sperrenUmrichter ( ) ;

149 stopNICard ( ) ;

150 }

151 }

Source Code A.8: Abstrakte Device Klasse

A.5. Druckmessung

Als nächstes folgen einige Hinweise auf den Anschluss und die Kalibrierung des

Drucksensors.

• Die entsprechende Versorgung an die Klemmen 1 u. 2 anschließen

• Multimeter zur Messung des Ausgangssignals (Strom oder Spannung) an die

Klemmen 3 u. 4 anschließen

• Einlaufzeit des Sensors abwarten (ca. 1 Stunde)
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• Abgleich des Nullpunktes (TP1) Zum Abgleich des Nullpunktes müssen bei-

de Druckeingänge offen sein. Mit dem Trimmer TP1 wird der Anzeigewert

des Multimeters auf 0 Volt (bei Stromausgang 0 (4) mA) eingestellt.

• Abgleich des Ausschlages (TP2) Zum Abgleich des Ausschlages wird der

Nenndruck über ein T-Stück an den Druckerzeuger, die Druckreferenz und

an den Druckanschluss des Sensors gelegt. Mit dem Trimmer TP2 wird der

Anzeigewert des Multimeters auf 10 V (bei Stromausgang 20 mA) eingestellt.

A.5.1. Druckmesser JAVA Klasse

1 package at . ac . tuwien . Con t r o l l e r ;

3 import at . ac . tuwien . NIJava . NICommunication ;

5 public class Drucksensor implements Runnable{

6 protected int handleReadVoltage ;

7 protected NICommunication n i c ;

9 protected volat i le boolean threadrun = true ;

11 // Sensordaten

12 protected double r e s i s t o r = 468 . 0 ; // Messwiderstand [Ohm]

13 protected double minSensorI = 0 . 0 0 4 ; // minimaler Ausgangstrom FlowSensor [A]

14 protected double maxSensorI = 0 . 0 2 0 ; // maximaler Ausgangstrom FlowSensor [A]

15 protected double minpSensor = −10.0; //minWert Druck [ Pa ]

16 protected double maxpSensor = 10 . 0 ; //maxWert Druck [ Pa ]

18 protected double meanVolt = 5 . 5983 ; // b e i Di f f e renzdruck 0 gemessenen

Spannung ( M i t t e l w e r t )

20 protected double f a k t o r ; // Umrechnungsfaktor für Strom in Druck [PA]

21 protected stat ic f i n a l St r ing DrucksensorAnalogEingang = "Dev1/ a i29 " ;

23 public Drucksensor (NICommunication n i c ) {

24 this . n i c = n i c ;

26 double umin = r e s i s t o r ∗ minSensorI ;

27 double umax = r e s i s t o r ∗ maxSensorI ;

28 System . out . p r i n t l n ( "Min .  Spannung :  " + umin ) ;

29 System . out . p r i n t l n ( "Max .  Spannung :  " + umax) ;

30 System . out . p r i n t l n ( "mean .  Spannung :  " + meanVolt ) ;

32 f ak t o r = (Math . abs ( minpSensor ) + Math . abs (maxpSensor ) ) / (umax − umin ) ;

33 System . out . p r i n t l n ( " Faktor :  " + fak to r ) ;

34 }

36 protected void i n i t i a l i z eN ICa rd ( ) {

37 handleReadVoltage = n ic . conf igureReadVoltage ( DrucksensorAnalogEingang ,
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38 −10.0 ,

39 10 . 0 ,

40 handleReadVoltage ) ;

41 }

43 protected void stopNICard ( ) {

44 n i c . stopReadVoltage ( handleReadVoltage ) ;

45 }

47 public void s topSensor ( ) {

48 threadrun = fa l se ;

49 }

51 public void run ( ) {

52 double i s tw e r t ;

53 threadrun = true ;

54 i n i t i a l i z eN ICa rd ( ) ;

55 do{

56 i s twe r t = n ic . readReadVoltage ( handleReadVoltage , 0) ;

57 i s twe r t = fak to r ∗ ( i s tw e r t − meanVolt ) ;

58 try { Thread . s l e e p (1000) ; }

59 catch ( Inter ruptedExcept ion e ) { e . pr intStackTrace ( ) ; }

60 System . out . p r i n t l n ( i s twe r t ) ;

62 }while ( threadrun ) ;

63 stopNICard ( ) ;

64 }

65 }

Source Code A.9: Abstrakte Device Klasse

A.6. Abschließende Bemerkung

Es wurde versucht, einen kurzen Überblick über die technischen Details der An-

lage (vor allem in Hinblick auf die Programmierung) zu geben. Dadurch, dass

hier sehr viele Geräte mit unterschiedlichen Schnittstellen und unterschiedlichen

(meist auch proprietären) Kommunikationsprotokollen verwendet wurden, war

dieser Aufwand notwendig. Um Details besser zu verstehen sei auf die während

der Erklärung angegebenen Literaturstellen hingewiesen.
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