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Serien LDE/LME/LMI: Staubvertraglichkeitsprifung

1. Einflihrung

Das physikalische Prinzip der dynamischen
oder kalorimetrischen Drucksensoren basiert
auf der Messung einer Mikrostrémung, die
durch einen Stréomungskanal innerhalb des
Sensorgehauses stromt. Da sich der Gasstrom
durch den Sensor proportional zum angeleg-
ten Differenzdruck verhalt, kann der Sensor
kalibriert und als Drucksensor verwendet
werden. Eine Bypass-Verbindung des dynami-
schen Drucksensors zur Differenzdruckquelle
ist fur viele Anwendungen typisch. Solche
Quellen kénnen Strémungsrohre, Kanéle mit
Stromungswiderstanden oder Geschwindig-
keitssonden sein, die in Abhdngigkeit vom

Durchfluss einen Differenzdruck erzeugen.
Jedes Mal, wenn in der Quelle ein Differenz-
druck erzeugt wird, wird auch der Bypass, der
den dynamischen Drucksensor und die Verbin-
dungsrohre enthélt, durchstromt. Wenn der
Hauptgasstrom Staub enthalt, besteht somit
physikalisch die Moglichkeit des Transports
von Staub zum Sensor, was zum Zusetzen des
Stromungskanals fuhrt und die Leistungsfahig-
keit des Sensors beeintrachtigt.

Ziel dieser Prufung ist es, die Eignung von
dynamischen Drucksensoren fur den Betrieb
in staubigen Umgebungen zu untersuchen,

insbesondere unter Bedingungen, die in
HLK-Anlagen herrschen. Es ist wichtig, das
Risiko eines Sensorausfalls im Zusammenhang
mit durch Staub verursachten Zusetzungen
abzuschatzen und die Bedingungen flr einen
sicheren Betrieb und die Langzeitstabilitat
sowie mogliche Schutzvorkehrungen in extrem
staubigen Umgebungen zu bestimmen. Ein
weiteres Ziel der Prifung besteht darin, die
Storfestigkeit verschiedener dynamischer
Sensoren gegenuber Staub zu vergleichen und
zu verstehen, welche Merkmale der Sensor-
konstruktion die Stabilitat von Sensoren in
staubigen Umgebungen verbessern kénnen.

2. Allgemeine Anforderungen an den Priifaufbau fiir die Staubvertraglichkeitspriifung

- Die Betriebsbedingungen fur die ge-
pruften Sensoren sollten den in realen
HLK-Umgebungen Ublichen Betriebsbe-
dingungen entsprechen.

- Die Konzentration und Art des Staubs im
Luftstrom wahrend der Prifungen mus-
sen mit der Situation in realen HLK-Kana-
len vergleichbar sein.

- Beschleunigte Staubvertraglichkeitspra-
fungen kénnen durchgefuhrt werden,
wenn die volumetrische Staubkonzen-
tration und der Geschwindigkeitsdruck
bewusst auf ein hoheres Niveau geregelt
werden als im ,normalen” Betrieb.

Die angemessene Sauberkeit von HLK-Kana-
len wird bekanntermaBen von Regulierungs-
behorden festgelegt. So gibt beispielsweise
der portugiesische Verband der Kélte- und
Klimatechnikbranche APIRAC [sh. Literaturhin-
weis 1] vor, dass eine angemessene Sauberkeit
der Kanale erreicht ist, wenn die gemessene
Konzentration an Oberflachenstaub kleiner als
1g/m2ist.

HLK = Heizung, Liftung, Klimatechnik
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Die finnische Gesellschaft fur Raumluftqua-
litat und Raumklima FISIAQ legt fir neue
Klimakanale zwei Sauberkeitsklassen fest [sh.
Literaturhinweis 2]: Bei der Klasse P1 betragt
der Grenzwert fur die Oberflachenstaubkon-
zentration 1g/m? wohingegen

der Grenzwert bei der Klasse P2 2,5 g/m?
betragt. Im Vereinigten Kénigreich [sh. Litera-
turhinweis 2] liegt die Obergrenze fur Zuluftka-
néle bei 1g/m? und fur Abluftkanéle bei 6 g/m?2
Es gilt zu beachten, dass die Staubkonzentra-
tion, die die Sauberkeit der Kanale beschreibt,
in Gramm pro Quadratmeter Kanalflache
angegeben wird.

Wenn Luft durch die Kanale strémt, werden
Staubpartikel auf den Innenflachen von ihren
urspringlichen Positionen weggetragen, was
zu einer Aufwirbelung von Partikeln und einer
erhohten Volumenkonzentration von Schweb-
stoffen in den Kanalen und Innenrdumen fuhrt.
Die Mechanismen hinter der Staubablagerung
auf den Innenflachen der Kanéle und der
Aufwirbelung in den Luftstrom werden in [sh.
Literaturhinweis 3] analysiert.

www.first-sensor.com

Das Sauberkeitsniveau des bei dieser Staub-
prifung verwendeten geschlossenen Kanal-
kreislaufs kann als

(Staubmasse) / (GréBe der Kanalinnenflache)

geschatzt werden. Es wird hier davon ausge-
gangen, dass durch die Zugabe einer entspre-
chenden Menge Staub in den geschlossenen
Kanalkreislauf eine ,Verschmutzung” des Ka-
nals erzeugt werden kann, die den Grenzwert
fur die Staubkonzentration [sh. Literaturhin-
weise Tund 2] wesentlich Ubersteigt. In diesem
Fall kann eine "beschleunigte" Staubvertrag-
lichkeitspriafung durchgefihrt werden. Eine
Betriebszeit im ,normalen” Kanal kann einer
klrzeren Betriebszeit im ,verschmutzten* Ka-
nal entsprechen, multipliziert mit einem Faktor,
der dem Verhaltnis der Sauberkeitsniveaus
jeweils im ,verschmutztenund im ,normalen”
Kanal entspricht.
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Ein weiterer Faktor, der eine ,beschleunigte” Prifung ermaglicht, ist ein vorsatzlich hoher als ,normal” geregelter Durchfluss durch den Kanal. Ein
hoher Durchfluss hat zwei Dinge zur Folge: Zunachst gelangt eine gréBere Menge Staub von den Kanalwanden in den Luftvolumenstrom. In Quel-
le 3 [sh. Literaturhinweise] wird dargelegt, dass eine Erhéhung des Durchflusses um den Faktor 2 die volumetrische Staubkonzentration um den
Faktor ~10 erhoht. Des Weiteren erzeugt ein groBerer Durchfluss einen groBeren Geschwindigkeitsdruck an einer Geschwindigkeitssonde. Wenn
beispielsweise der durchschnittliche von einer Staudruck-Geschwindigkeitssonde erzeugte Differenzdruck im typischen Betrieb einer HLK-Anlage
100 Pa und wahrend einer Staubvertraglichkeitsprifung 500 Pa betrégt, ist der zusatzliche ,Beschleunigungsfaktor” 500/100 = 5. Mit anderen
Worten ist die durch den Sensor stromende Luftmenge wahrend der Prifung in demselben Zeitintervall 5-mal gréBer als im ,normalen” Betrieb.

3. Priifaufbau fiir die Staubvertraglichkeitspriifung

In Abb. 1- 3iist der fur die Prufung verwendete Alle gepruften dynamischen Drucksensoren Die Verbindungsrohre sind vertikal so ausge-
Kanalkreislauf dargestellt. Das Umluftgeblase sind mit 1/8-Zoll-Silikonrohren mit einer Lange  richtet, dass der Durchfluss den Staub nach
erzeugt einen Luftstrom mit einem Luftge- von 15 cm an zwei Geschwindigkeitssonden oben zu den Sensoren zieht.
schwindigkeitsdruck von 100 bis 500 Pa. angeschlossen.

Abb. 2 Staudruck-Geschwindigkeitssonde Abb. 3 Staub im Kanal wahrend des Betriebs
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3.1 Art des Prufstaubs

Fur die Prafung wurden zwei Arten von Staub  setzen des Geblaserades und der Kanalkreis- ingenieure SAE eingefullt. SAE-Staub enthalt
verwendet. Zu Beginn der Prufung wurde der lauf musste zur Reinigung geoffnet werden. keine Flusen, so dass die Anlage Uber einen
Prufstaub Nr. 2 der amerikanischen Gesell- langen Zeitraum ohne Reinigung des Geblases
schaft fir Heizungs-, Kalte- und Klimatechnik ~ Nach einer Prifdauer von ~300 Stunden betrieben werden konnte.

ASHRAE verwendet. Leider fuhrten die in wurde in den Kanalkreislauf Feinprifstaub des

diesem Staub enthaltenen Flusen zum Zu- amerikanischen Verbands der Automobil-

1SO 12103-1, SAE-Feinprifstaub

Chemische Zusammensetzung CAS-Nummer % Massenanteil
Sio, 14808-60-7 68 - 76

Al,0, 1344-28-1 10-15

Fe,0, 1309-37-1 2-5

Na,0 1313-59-3 2-4

Ca0 1305-78-8 2-5

MgO 1309-48-4 1-2

TiO, 13463-67-7 05-1,0

K,0 12136-45-7 2-5

Tabelle 1: Zusammensetzung des SAE-Feinprifstaubs

1SO 12103-1, SAE-Feinprifstaub

PartikelgroBe in ym Gesamt-Volumenanteil % kleiner als
1 2,6

2 1,2
3 19,8
4 273
5 337
7 43,8
10 54,0
20 72,0
40 90,9
80 99,6
120 100,0

Tabelle 2: Volumenanteil der StaubpartikelgréBen im SAE-Feinprifstaub

D/M7/A Irrtimer und Anderungen vorbehalten. www.first-sensor.com contact@first-sensor.com Seite 4/18
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4. Priifung 1 - Initialer Test mit ASHRAE-Priifstaub Nr. 2

41 Geprufte Sensoren

- Test-Sensor von First Sensor LDES500UF6S (500 Pa) -

e mit Filter, 90-um-Poren (Filter 2)
e mit Filter, 20-pgm-Poren (Filter 4
e kein Filter

4.2 Prufverfahren

Zunéachst wurden dem Kanalkreislauf ca. 42 g
Staub zugegeben. Die dquivalente Oberfla-
chenstaubkonzentration an den Innenflachen
des Kanals betrug etwa 56 g/m? was ca. der
60-fachen Verschmutzung entspricht, die in
realen Kanalen zulassig ist.

Alle Sensoren waren an zwei Geschwindig-
keitssonden angeschlossen (siehe Abb. 4).
Die Sensoren wurden so positioniert, dass

ihre Anschlisse vertikal nach unten gerichtet
waren. Die Ladnge des vertikalen Verbindungs-
rohres mit einem Innendurchmesser von 3 mm
betrug ca. 15 cm.

Der zu Beginn der Prifung im System erzeugte
Geschwindigkeitsdruck betrug etwa 250 Pa.

4.3 Beobachtungen

Wahrend der Prufung wurde eine Agglomera-
tion von Staub bei sehr hohen Staubkonzen-
trationen beobachtet. Agglomerierte Flusen
hatten das Geblaserad zugesetzt und mussten
entfernt werden. Infolgedessen variierte die
Staubzusammensetzung wahrend der Prifung.
Es ist davon auszugehen, dass auch kleine

D/M71/A
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- Sensor Nr.2
- Sensor Nr. 3
- Sensor Nr. 4
- Sensor Nr.5

Das Geblase wurde bei 96 h, 168 h und 238 h
nach Beginn der Prifung gestoppt und alle
Sensoren wurden erneut vermessen.

Es wurde festgestellt, dass der Geschwin-
digkeitsdruck auf etwa 120 Pa abfiel, obwohl
die Versorgungsspannung fur das Geblase
wahrend der Prifung konstant war. Nach 238 h
wurde der Kanalkreislauf zerlegt. Das Gebla-
serad war mit einer Agglomeration von Flusen
und Staub zugesetzt, die zu einem verringer-
ten Luftstrom und somit zu einem verringerten
Geschwindigkeitsdruck gefuhrt hatten. Nach
der Reinigung des Geblaserades wurden dem
Kanalkreislauf weitere 15 g Staub zugegeben.
Die Gesamtmenge des zugegebenen Staubs
betrug somit 57 g (Staubkonzentration von ca.

Staubpartikel agglomerieren, was zu einer Er-
hohung der effektiven PartikelgroBe im Kanal
fuhrt. Die Staubkonzentration in der Strémung
und ihre Zusammensetzung werden durch das
dynamische Gleichgewicht zweier Prozesse
bestimmt — Ablagerung von Staub auf den
Kanaloberflachen und Aufwirbelung von Staub

www.first-sensor.com

Sensoren Nr. 11und 1.2

76 g/m?), wobei wahrend der Reinigung weni-
ger als 5 g an agglomeriertem Staub entfernt
wurden. Der Geschwindigkeitsdruck wurde auf
ca. 375 Pa erhoht - bei gleichbleibender Ver-
sorgungsspannung am Geblase. Die Prifung
wurde noch weitere 66 h fortgesetzt, womit die
Gesamtzeit 304 h betrug.

Die deutlichsten Veranderungen der Empfind-
lichkeit der gepruften Sensoren wurden nach
Zugabe des zusatzlichen Staubanteils und
der Erhéhung des Geschwindigkeitsdrucks
festgestellt.

zurtck in die Stromung. Das Agglomerieren
von Staub und seine Ablagerung an den
Kanalwéanden, den Schaufeln des Geblasera-
des und den Spalten in Fugen kénnen mit der
Zeit zu einer Verringerung der volumetrischen
Staubkonzentration im Luftstrom fuhren.

contact@first-sensor.com Seite 5/18
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Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Filter 4
£
o
10
2
Niederdruckanschliisse der Sensoren Hoch- Verbindungsrohr, Innen-
sind mit dem Niederdruckanschluss druck- durchmesser von 3 mm
der Geschwindigkeitssonde verbun-
A anschluss
den (nicht dargestellt).
Geschwindigkeitssonde
o)
O
O
Abb. 4 Schematische Darstellung der Sensoranschliisse an die Geschwindigkeitssonde
www.first-sensor.com contact@first-sensor.com
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4.4 Prifergebnisse

LDE-Sensoren von First Sensor
Die normierte Empfindlichkeit der LDE-Senso-
ren ist in Abb. 5 dargestellt.

Filter 2 enthalt eine 1,59 mm dicke Schicht aus
porésem Kunststoffmaterial von GenPore
(www.genpore.com) mit 90- m-Poren und
einem Innendurchmesser von 10 mm. Filter 4
enthalt eine GenPore-Kunststoffschicht gleicher
Dicke mit einem Innendurchmesser von 12 mm
und 20-pm -Poren.

Der pneumatische Widerstand der Filter be-
trug ~12 Pa-s/ml fur Filter 2 und ~35 Pa-s/ml

fur Filter 4. Dieser Widerstand ist deutlich
geringer als der pneumatische Widerstand von
LDE-Sensoren von ~50.000 Pa-s/ml fur einen
500-Pa-Sensor.

Sensoren Nr. 1.1und 1.2

Die Sensoren Nr. 1.1 und 1.2 wurden gepruft.
Die Empfindlichkeit von Sensor Nr. 11 fiel
wahrend der Prufung auf einen Wert unterhalb
von 90 % der anfanglichen Empfindlichkeit ab
(Abb. 6).

Der Sensor Nr. 1.2 war wesentlich weniger
stabil. Dessen Empfindlichkeit fiel nach einer
Prufdauer von 168 h auf einen Wert unterhalb
von 80 % der anfanglichen Empfindlichkeit ab.
Bei der Neuvermessung fiel die Empfindlich-
keit des Sensors auf Null ab. Der Sensor wurde
durch den Sensor Nr. 1.2 (2) ersetzt. Die Emp-
findlichkeit des neuen Sensors fiel wahrend
der Prufung auf einen Wert unterhalb von 7 %
der anfanglichen Empfindlichkeit ab.

D/M71/A
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Abb. 5 Empfindlichkeit von LDE-Sensoren wahrend der Staubvertraglichkeitspriifung
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Abb. 6 Empfindlichkeit der Sensoren Nr. 1.1 und 1.2 wéhrend der Staubvertréaglichkeitspriifung
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Sensor Nr. 2

Das Druckverhalten des Sensors Nr. 2 ist nicht
linear. Die Schwankungen bei der Staubver-
traglichkeitsprufung sind in Abb. 7 dargestellt.
Die Empfindlichkeit des Sensors wurde fur
einen Teilbereich von O bis 200 Pa berechnet,
in dem das Druckverhalten linearer war. Die
Veranderung der Empfindlichkeit, die etwa 35
% ihres Ausgangswertes erreichte, ist in Abb. 8
dargestellt.

Nach einer Prufdauer von 304 Stunden wurde
der Sensor pneumatisch ,gereinigt”. In einen
Anschluss des Sensors wurde Druckluft aus
einer 35-ml-Spritze (ca. 0,5 bar) gegeben

und es wurde Staub weggeblasen. Bei der
,Reinigung” wurde eine deutlich sichtbare
Staubwolke ausgeblasen. Dadurch wurde die
Empfindlichkeit des Sensors nahezu wieder auf
den Ausgangswert zurlickgesetzt (gestrichelte
Linie in Abb. 7).

D/M71/A
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Abb.7 Druckverhalten von Sensor Nr. 2 wahrend der Staubvertraglichkeitspriifung
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Abb. 8 Empfindlichkeit von Sensor Nr. 2 wahrend der Staubvertrédglichkeitsprifung
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Sensor Nr. 3

Die Empfindlichkeit von Sensor Nr. 3 bei der
Staubvertraglichkeitspriafung ist in Abb. 9
dargestellt. Nach einer Prufdauer von 304
Stunden fiel die Empfindlichkeit auf ~60 % der
anfanglichen Empfindlichkeit ab.
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Abb. 9 Empfindlichkeit von Sensor Nr. 3 wahrend der Staubvertréaglichkeitspriifung
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Sensor Nr. 4

Die Veranderung der Empfindlichkeit von Sen-
sor Nr. 4 ist in Abb. 10 dargestellt. Der Sensor
erwies sich in den ersten 238 Stunden als &u-
Berst stabil. AnschlieBend fiel seine Empfind-

lichkeit um etwa 30 % ab.

Sensor Nr. 5

In Abb. 11 sind Schwankungen im Druck-
verhalten von Sensor Nr. 5 wahrend der Staub-
vertraglichkeitsprufung dargestellt.

Bei der pneumatischen ,Reinigung” nach einer
Prufdauer von 304 Stunden wurde die anfang-
liche Empfindlichkeit des Sensors nahezu wie-
derhergestellt (gestrichelte Linie in Abb. 11).
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Abb.10 Empfindlichkeit von Sensor Nr. 4 wahrend der Staubvertraglichkeitspriifung
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Abb. 11 Druckverhalten von Sensor Nr. 5 wahrend der Staubvertraglichkeitspriifung
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4.5 Analyse der Ergebnisse

In Abb. 12 ist die Veranderung der normierten
Empfindlichkeit im Zusammenhang mit durch
Staub verursachten Zusetzungen fur einige
der stabilsten Sensoren dargestellt.

Durch das Erzeugen einer hohen Staub-
konzentration und eines hohen Geschwin-
digkeitsdrucks im Kanalkreislauf wurde der
Betrieb aller Sensoren mit Ausnahme des

mit dem Staubfilter 4 geschutzten LDES500
beeintrachtigt. Der pneumatische Wider-
stand dieses Filters betragt etwa 0,07 %

des Widerstands des Sensors LDES500. Ein
Zusetzen des Filters mit Staub, was gelegent-
lich zu einem erhoéhten Widerstand fuhren
kann, beeinflusst die Druckempfindlichkeit der
LDE-Sensoren nur unwesentlich.

Der Sensor LDES500 mit dem héchsten pneu-
matischen Widerstand von ~50.000 Pa-s/ml
zeigt eine bessere Storfestigkeit gegentiber
Zusetzungen mit Staub als alle anderen ge-
priften Sensoren. Der Anschluss eines Filters
an den LDE-Sensor verbessert die Storfestig-
keit gegenUber Staub weiter.

Der Einsatz von Staubfiltern ist flr Sensoren
mit geringem pneumatischem Widerstand
problematisch, da ihre Druckempfindlichkeit
nach dem AnschlieBen eines Filters wesent-
lich abfallt und durch das Zusetzen des Filters
instabil wird.

Der pneumatische Widerstand von Filter
Nr. 2 betragt ~35 Pa-s/ml. Im Vergleich zum
LDE-Sensor ist der Widerstand des Filters
mehr als 1.400-mal geringer als der Sensor-
widerstand. Der sehr hohe pneumatische
Widerstand der LDE-Sensoren erméglicht
den Einsatz von Staubfiltern zum effektiven
Schutz vor Feinstaub.
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Abb.12 Normierte Empfindlichkeit ausgewahlter Sensoren wahrend der Staubvertraglichkeitspriifung
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5. Priifung 2 - Test mit viel Staub und hohem Durchfluss

51 Geprufte Sensoren

Fur diese Langzeitprufung wurden neue Sen-
soren Nr. 11 und 3 verwendet. Die Sensoren

Nr. 2 und 4 wurden wie oben beschrieben
pneumatisch gereinigt. Dabei konnte eine Em-
pfindlichkeit des Sensors Nr. 2 von 94 % der
anfanglichen Empfindlichkeit wiederhergestellt
werden. Bei Sensor Nr. 4 konnten nach der

5.2 Prufverfahren

Zu Beginn der Prufung (nach der Reinigung
des Geblaserades) wurde dem System SAE-
Feinstaub zugegeben, sodass das Gesamt-
staubgewicht im Kanalkreislauf 77 g bzw.
103 g/cm? betrug.

pneumatischen Reinigung wieder 95 % der
anfanglichen Empfindlichkeit erreicht werden.
Es wurden zwei neue Sensoren LDES500UFGS
(500 Pa) fur die Prufung verwendet:

- mit Filter mit 20-pum-Poren (Filter 4)
- ohne Filterschutz

Nach 449 und 984 Stunden der Prifung

wurden jeweils weitere 10 g Staub zugegeben,

sodass die Gesamtstaubkonzentration ent-
sprechend 116 g/cm? bzw. 129 g/cm? betrug.

5.3 Faktor fUr beschleunigte Alterung

Die bei der Prufung verwendete Oberflachen-
staubkonzentration von mehr als 100 g/cm?
Ubersteigt die zulassige Konzentration um
das 100- bis 130-Fache.

Der zweite Faktor ist der Geschwindigkeits-
druck. Ein Geschwindigkeitsdruck von 500 Pa
wurde wahrend der Prufung aufrechterhalten.
Es wird davon ausgegangen, dass dieser
Druck mindestens 5-mal hoher ist als der
durchschnittliche Betriebsdruck, der im realen
Betrieb in den Kanalen herrscht. Der hohere
Druck fuhrt zu einem gréBeren Luftvolumen,
das durch die Sensoren stromt, und damit zu
einem 5-mal schnelleren Zusetzen.

Der dritte Faktor hangt mit der Menge an
Staub zusammen, die von den Kanalwanden
wieder in das Luftvolumen hinein ,aufgewir-
belt” wird. Die Wirkung der Aufwirbelung hangt
von der Luftgeschwindigkeit ab. Es wurde ge-
zeigt (Quelle 3, Abb. 10 [sh. Literaturhinweise])
dass die Reduzierung des Durchflusses durch
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den Kanal um den Faktor ~2 zu einer ~10-mal
geringeren volumetrischen Staubkonzentration
fuhrt. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass bei normalem Betrieb ein um das 2-Fache
verringerter Durchfluss (4-fach verringerter
Geschwindigkeitsdruck) eine um das ~10-Fa-
che verringerte Staubkonzentration erzeugt
als bei den jeweils vorhandenen Staubbedin-
gungen.

Basierend auf den Annahmen, dass

- die ,Verschmutzung" des Kanals ~100- bis
130-mal hoher als maximal zulassig ist,

- die Nebenstromung durch den im Bypass
mit der Geschwindigkeitssonde verbun-
denen Sensor ~5-mal gréBer ist als im
Normalbetrieb,

- der Faktor fUr die zusatzliche Erh6hung
der volumetrischen Staubkonzentration
durch eine Erhéhung des Durchflusses
~10 betragt,

www.first-sensor.com

Die Sensoren 1.2 und 5 wurden wegen ihres
schlechten, instabilen Verhaltens in staubigen
Umgebungen von dieser Staubvertraglich-
keitsprifung ausgeschlossen (siehe Ergebnis-
se der initialen Prufung).

Wahrend der Prifung wurde ein konstanter
Geschwindigkeitsdruck von 500 Pa aufrecht-
erhalten.

schatzen wir, dass der Faktor fur beschleunigte
Alterung bei der Staubvertraglichkeitsprifung
etwa 100 x 5 x 10 = 5,000 betragt. Mit anderen
Worten, 1.000 Stunden der Prufung entspre-
chen einer Betriebsdauer in HLK-Anlagen von
~500 Jahren.

Es ist moglich, dass sich kleinere Staubparti-
kel bei hoher Staubkonzentration zu gréBeren
Agglomeraten vereinigen. Dadurch kann die
Feinstaubkonzentration mit der Zeit absinken.
Um diesen Effekt auszugleichen, wurde pe-
riodisch weiterer Staub in den Kanalkreislauf
gegeben.

Zur indirekten Bestatigung einer hohen Staub-
konzentration im Luftstrom wahrend der Pru-
fung kann die Zusetzungsrate der Sensoren
mit schlechter Storfestigkeit gegentber Staub
als Indikator verwendet werden (siehe Abb. 13).

contact@first-sensor.com Seite 12/18
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5.4 PrUfergebnisse

In Abb. 13 sind Schwankungen der Sensoremp-
findlichkeit wahrend der Staubvertraglichkeits-
prufung dargestellt.

Die Empfindlichkeit der Sensoren Nr. 11, 2

und 3 &nderte sich wahrend der Staubver-
traglichkeitsprifung deutlich. Diese Sensoren
wurden regelméaBig pneumatisch gereinigt. Die
durch rote Pfeile gekennzeichneten Reini-
gungsvorgange flhrten zu einer teilweisen
Wiederherstellung der Empfindlichkeit.

Auffallig war, dass der Sensor Nr. 3 wahrend
der ersten 168 Stunden eine unerwartete
zusetzungsbedingte Erhéhung der Empfind-
lichkeit zeigte. Nach dem ersten Reinigungs-
vorgang flhrte die Zusetzung mit Staub zu
demselben typischen Empfindlichkeitsabfall
wie bei allen anderen Sensoren.

Der Sensor Nr. 4 zeigte eine bessere Stabilitat,
obwohl seine Empfindlichkeit in 1240 Stunden
auf unter 60 % des Anfangswertes fiel.

In Abb. 14 ist die Veranderung der Empfindlich-
keit fur zwei Sensoren LDES500UF6S (mit und
ohne Filter) dargestellt. Die Daten von Sensor
Nr. 4 sind zum Vergleich dargestellt.

Es bestéatigte sich, dass Filter ein hohes Maf
an Staubschutz bieten. Fur den durch Filter ge-
schutzten LDE-Sensor wurde keine Empfind-
lichkeitsveranderung festgestellt — im Rahmen
von Empfindlichkeitsmessfehlern von 0,3 %
(bedingt durch die Wiederholgenauigkeit des
Kalibriersystems).
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Abb. 13 Empfindlichkeitsschwankungen durch Zusetzen der Sensoren mit Staub
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Abb. 14 Empfindlichkeitsschwankungen der Sensoren LDES500UF6S
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5.5 Prufen von Glasfaserfiltern mit LDE-Sensoren

Die Wirksamkeit des Filterschutzes gab Anlass ~ Aus dem Filtermaterial wurden Scheiben mit Wahrend der nachsten ~470 Betriebsstunden
zu zusétzlichen Prafungen mit neuen Filtern: einem Durchmesser von ~1 cm geschnitten zeigten diese Sensoren keine Veranderung der
und in Kartuschen eingesetzt (siehe Abb. 15). Empfindlichkeit (im Rahmen der Wiederholge-
- Glasfaserfilter APFA nauigkeit des Messsystems).
- CGlasfaserfilter APFD Nach einer Prufdauer von 776 Stunden wurden
zwei neue Sensoren LDES500UF6S (500 Pa)
Diese Standardfilter werden von Millipore und zwei Sensoren LDESO50UF6S (50 Pa)
gefertigt. Die technischen Daten sind unter mit geringerem pneumatischem Widerstand
folgendem Link verfugbar: mit den APFA- und APFD-Glasfaserfiltern 5
http://www.emdmillipore.com bis 8 (siehe Abb. 16) an den Prifaufbau fur die

Staubvertraglichkeitsprifung angeschlossen.

Abb. 16 An Sensoren ange-
schlossene Filter in
Kartuschen

Abb.15 Glasfaserfilter
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5.6 Filter und pneumatischer Widerstand der Sensoren

Ein Staubfilter, der in Reihe an den Sensor
angeschlossen ist, kann dessen Leistungs-
fahigkeit beeintrachtigen. In Abb. 17 ist der
Anschluss von Filter und Verrohrung an den
Sensor schematisch dargestellt.

Die Differenzdruckquelle erzeugt einen Luft-
strom, der durch die Kontur strémt, die das
Verbindungsrohr, den Filter und den Sensor
selbst umfasst. Alle Komponenten dieser
Kontur haben einen pneumatischen Wider-
stand ungleich Null. Daher ist ein Druckabfall
an jeder Komponente unvermeidlich. Dadurch
ist der Druckabfall am Sensor (tatsachlich ge-

messener Druck) immer geringer als der Druck

an der Quelle. Die Differenz zwischen diesen
beiden Drlcken kann minimiert werden, wenn
der pneumatische Widerstand des Sensors
wesentlich hoher ist als der Widerstand des
Rohres und des Filters.

Durch den sehr hohen pneumatischen Wider-
stand des Sensors LDES500UF6S wird der
Einfluss der angeschlossenen Rohre und Filter
auf die Empfindlichkeit nahezu vollstandig
beseitigt. Tatsachlich bleibt die werksseitig
kalibrierte Druckempfindlichkeit (Skalenfak-
tor) unverandert, wenn der Anwender Rohre
mit ,angemessener” Lange und Filter mit
akzeptablem Widerstand anschlieRt. Wenn
dieselben Komponenten mit einem um das
100-Fache geringeren Widerstand in Reihe
an die Sensoren angeschlossen werden, fuhrt
dies zu Problemen aufgrund der verringerten
Druckempfindlichkeit.

Ein weiteres Problem ist die Erhohung des
Filterwiderstandes durch die Staubbeladung
wéhrend der Betriebslebensdauer. Die Aus-
wirkungen der Staubbeladung werden z. B. in
Artikel [4] beschrieben. Die Staubbeladung
fuhrt zu einem erhohten Filterwiderstand und

damit zu einer verringerten Empfindlichkeit
des Drucksensors.

Es ist hervorzuheben, dass der positive Effekt
bezlglich der Aufrechterhaltung eines stabilen
Betriebs durch den hohen pneumatischen
Widerstand des Sensors ,doppelt wirkt”, wenn
sich der Widerstand des Filters &ndert. Einer-
seits ist der Einfluss des erhohten Filterwider-
standes auf das Druckverhalten der Sensoren
umgekehrt proportional zum Sensorwider-
stand. Andererseits ist auch die Luftmenge,
die durch den Sensor und den Filter stromt,
und damit die Staubmenge, die sich am Filter
ansammelt, umgekehrt proportional zum Sen-
sorwiderstand. Mit anderen Worten bleibt der
Filter ,sauberer”, wenn er mit dem Sensor mit
hohem Widerstand verbunden ist, und seine
Widerstandsanderung ist im Verhaltnis zu dem
hohen Widerstand des Sensors kleiner.

K Komponente Widerstand Hinweis
" Druck- (Pa-s/ml)
4 quelle
= Sensor Nr. 1.1 135
<
g Sensor Nr. 1. 2 280
D\/ dPQueHe Sensor Nr. 2 620
chonn dPSensor Sensor Nr. 3 170
Sensor Nr. 4 4300
J\/\/\/ /\/\/\/ W\/— Sensor Nr. 5 6200
RVerrohrung RFiIter RSensor LDES500UF6S 50000
Filter 4 35 0,07 % von LDES500UF6S
Abb.17 Pneumatisches Schema des Sensoranschlusses Filter 5 52 0,1% von LDES500UF6S
Filter 6 48 0,37 % von LDESO50UF6S
dP = Differenzdruck Filter 7 85 0,17 % von LDES500UF6S
Filter 8 79 0,6 % von LDESO50UF6S
1 m Rohr mit Innendurchmes-
45
ser von 3 mm
1 m Rohr mit | durch-
m Rohr mit Innendurc 06
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messer von 5 mm

Tabelle 3:

Pneumatischer Widerstand der fur die Staubvertraglichkeitsprifung

verwendeten Komponenten.

www.first-sensor.com
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6. Priifung 2 - Test mit viel Staub und normalem Durchfluss

6.1 Geprufte Sensoren

- LDES500UF6S (500 Pa)
- LMIS500UBSS (500 Pa)
- Sensor Nr. 2
- Sensor Nr. 4

6.2 Prufverfahren

Obwohl eine sehr hohe Staubkonzentration
den Einsatz von Staubfiltern zum Schutz

der Sensoren erfordert, konnen dynamische
Drucksensoren bei geringer oder mittlerer
Staubkonzentration potenziell auch ohne
Filter fehlerfrei betrieben werden. Der Betrieb
der Sensoren ohne Filter wurde unter weni-
ger aggressiven Bedingungen geprUft, die
naher an den realen Betriebsbedingungen in
HLK-Anwendungen liegen.

Die Umlaufstromung im Kanalkreislauf wurde
etwa um das 2-Fache reduziert, sodass der
Geschwindigkeitsdruck von 500 Pa auf 125 Pa
abfiel. Dies wurde als ein typischer durch-
schnittlicher Betriebsdruck in HLK-Anlagen
angesehen. Infolgedessen wurde die Stro-
mung durch die Sensoren um das 4-Fache
und die volumetrische Staubkonzentration

im Vergleich zu friheren Prifungen um das
~10-Fache reduziert.

Wahrend der Prifung wurden dem Kanalkreis-
lauf zusatzliche Mengen an SAE-Feinstaub
nach folgendem Zeitplan zugegeben:

Zwei neue Sensoren Nr. 11 und 1.2 wurden

389 Stunden nach Beginn der Prifung an den
Prufaufbau angeschlossen.

Alle Sensoren wurden ohne Staubfilter betrieben.

10 g zu Beginn der Prufung Der geschatzte Faktor fur beschleunigte Alte-
5 g nach 231 Stunden rung betrug in etwa 150. Mit anderen Worten:

7 g nach 462 Stunden 1.000 Stunden der Prufung entsprechen einer
5 g nach 532 Stunden Betriebsdauer in HLK-Anlagen von ~17 Jahren.

7 g nach 764 Stunden
5 g nach 1119 Stunden

Die Masse der Staubbeladung wurde von 107g
auf 136 g erhéht, was zu einer Erhohung der
Oberflachenstaubkonzentration von 143 g/m?
auf 181 g/m? fuhrte.

Bei der neuen Prufung:

- war die ,Verschmutzung“ des Kanals ~150-
mal héher als maximal zulassig

- entsprach die Nebenstrémung durch den
im Bypass mit der Geschwindigkeitssonde
verbundenen Sensor ungefahr den Bedin-
gungen im typischen Betrieb

- gabesim Vergleich zum typischen Betrieb
keine zusatzliche Erhohung der volumetri-
schen Staubkonzentration.

D/M7/A Irrtimer und Anderungen vorbehalten. www.first-sensor.com contact@first-sensor.com Seite 16/18
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6.3 Prufergebnisse

Die Veranderung der Sensorempfindlichkeit
wahrend der Prifung mit geméaBigter Staub-
konzentration ist in Abb. 18 dargestellt.

Die LMI- und LDE-Sensoren mit dem hochs-
ten pneumatischen Widerstand zeigten keine
messbare Veranderung der Empfindlichkeit.
Alle anderen gepruften Sensoren zeigten
einen signifikanten Abfall der Empfindlichkeit
um 6 bis 40 %.

Die Prufdauer von 1.257 Stunden entspricht

einer Betriebsdauer in HLK-Anlagen von 21
Jahren.
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Abb. 18 Empfindlichkeitsveranderungen wahrend der Priifung mit gemaBigter
Staubkonzentration
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7 . Schlussbetrachtung

7.1 Betrieb mit viel Staub und normalem Durchfluss

- Die Sensoren wurden ohne den Einsatz von - Der Empfindlichkeitsabfall von Wettbewer
externen Partikelfiltern gepruft. berprodukten im Verlauf des Experiments
- Sensoren von First Sensor zeigten wahrend betrug zwischen 6 % und 40 %.

der Prufdauer, die ~21 Jahren unter norma-
len Betriebsbedingungen entspricht, keine
messbaren Empfindlichkeitsveranderungen.

7.1 Betrieb mit viel Staub und hohem Durchfluss

- Die Sensoren wurden ohne den Einsatz von - Sensoren von First Sensor zeigten wahrend - Der Empfindlichkeitsabfall von Wettbewer-
externen Partikelfiltern gepruft. der Prufdauer, die ~21 Jahren unter normalen berprodukten im Verlauf des Experiments
Betriebsbedingungen entspricht, keine betrug zwischen 6 % und 40 %.

messbaren Empfindlichkeitsveranderungen.

8. Allgemeine Beobachtungen

- Der pneumatische Widerstand — oder - Bei extrem starker Verschmutzung sind

der Widerstand der Sensoren gegentber moglicherweise Staubfilter erforderlich.

dem Durchfluss - ist der wichtigste Indikator

fur die Sensorstabilitat in stark verschmutz- e Im Allgemeinen fuhrt die Implementierung

ten Kanalen. eines Filters zu einer leichten Verringer-

ung der Sensorempfindlichkeit.

e |Im Durchschnitt haben Sensoren von * Eine langere Staubexposition kann zu
First Sensor einen pneumatischen Wider- Zusetzungen im Filter fihren, was eine
stand, der 100-mal héher ist als bei Wett- weitere Verringerung der Druckempfind-
bewerberprodukten. lichkeit zur Folge hat.

o Ein hoher pneumatischer Widerstand e Ein hoher pneumatischer Widerstand
fUhrt zur Verringerung der Luftgeschwin des Sensors ist unerlasslich, um die
digkeit im Verbindungsrohr. Dies tragt Verringerung der Leistungsfahigkeit
dazu bei, dass groBere Partikel vor dem durch den Einsatz von Staubfiltern zu
Eintritt in den Sensorstréomungskanal von minimieren.

der Schwerkraft erfasst werden.
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