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Kurzfassung

Drallbehaftete Stromungen werden in technischen Apparaten zum Zwecke der Abscheidung
genutzt. Als Bezugsbasis flir die Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes derartiger
Stromungen dient der Potentialwirbel. Ndherungen fiir die reale, reibungsbehaftete Stromung
sind z.B. bei Zyklonen bekannt (r" - ¢, =const mit n=0,4...0,7).

Anliegen der Untersuchungen dieser Arbeit war, die Auswirkung verschiedener
Konfigurationen auf die Drallverteilung zu untersuchen. Dazu wurde ein Wirbelapparat mit
variabler geometrischer Ausfithrung genutzt. Bestimmt werden sollte die Drallverteilung bei
verschiedenen Randbedingungen, insbesondere die Auswirkung einer durch die Gestaltung
erzwungenen radialen Geschwindigkeitskomponente sowie die stabilisierende Wirkung von
Einbauten.

Daneben war die jeweilige Turbulenzverteilung zu erfassen. Zum Einen ist eine Anregung
vom Eintritt und der instabilen Kernstromung zu erwarten, zum Anderen wirkt das
Fliehkraftfeld stabilisierend. Im Hinblick auf die Staubabscheidung ist dies von wesentlicher
Bedeutung fiir den zu erwartenden Grenzkorndurchmesser.

Zur Ausmessung des Geschwindigkeitfeldes kam die Laser-Doppler-Anemometrie, zu
Kontrollmessungen die Hitzdraht-Messtechnik und das Prandtl-Rohr zum Einsatz.

Fiir die numerische Berechnung wurde das Programmsystem CFX-TASCflow herangezogen.
Fir 6 unterschiedliche Modellvarianten wurden die Stromungsfelder ausgemessen. Der
grundsitzlich ermittelte Verlauf der Umfangskomponente entsprach den Erwartungen.

In Abhidngigkeit von der Hohe in den untersuchten Apparate sowie den unterschiedlichen
Austrittsbedingungen zeigen sich beziiglich der Drall- wie auch der Turbulenzverteilung
keine grundsitzliche Unterschiede. Gemd dem Ansatz " -c, =const schwankt der
Exponent bei ausgebildeten Wirbeln im Bereich von n=0,6 bis n=0,9 und 148t sich
systematisch der Art der Stromungsfiihrung zuordnen. In Abhéngigkeit vom Abstand vom
Einstromungsort tritt bei der geringen Erstreckung (H/D =3,4) noch keine merkliche
Dralldanderung auf.

Bei den untersuchten Modellvarianten war festzustellen, dal ohne eine radiale Komponente
die dem oben angegebenen Ansatz entsprechende Geschwindigkeitsverteilung nicht zustande
kam. Als optimale Versuchsobjekte zwecks Partikelabscheidung haben sich zwei Varianten
erwiesen. Ergdnzend wire die Variation der Tauchrohrldnge mit ihrem Einflu3 auf die radiale
Komponente und damit den Abscheidegrad von groBem Interesse. Da die Abscheidewirkung
nicht das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit war, wurde die Moglichkeit zu
detaillierteren Untersuchungen dieser optimalen Konfiguration nicht wahrgenommen.
Hinsichtlich der numerischen Berechnung konnten gute Ergebnisse unter Heranziehung des
Reynold-Stress-Modelles fiir die turbulente Drallstromung bei instationdrem Ansatz erreicht
werden. Mit diesem Modell lassen sich weitere apparative Konfigurationen auf rechnerischem
Wege analysieren.
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen (arabische Symbole)

c [m/s] Geschwindigkeit theoretisch
Cy Widerstandsbeiwert

d [m] Durchmesser

f [Hz] Frequenz

g [m/s?] Erdbeschleunigung

m [kg] Masse

m [kg/s] Massestrom

k [m?/s?] turbulente kinetische Energie
1 [m] Mischungsweg

p [Pa] Druck

r [m] Radius

t [s] Zeit

u, v, w [m/s] Geschwindigkeitskomponenten allgemein
X [m] Langenmal

A [m?] Flache

C, C, allg. Konstante

D [m] Durchmesser

D [Nm/m] Dralldnderung

F relativer Fehler

I Intensitét

K, K, allg. Konstante

M, [Nm] Reibungsmoment

T [°C, K] Temperatur

U [V] elektrische Spannung

\Y [m?] Volumen

\Y% [m?/s] Volumenstrom

Formelzeichen (griechische Symbole)

) [m] Grenzschichtdicke

€ [m?/s3] Dissipationsrate

n [Pas] dynamische Viskositit
\% [m?/s] kinematische Viskositit
p [kg/m?] Dichte

T [N/m?] Schubspannung

Ty [N/m?] Spannungstensor

) [1/s] Winkelgeschwindigkeit
r [1/s] Zirkulation

Q [1/s] Wirbelstérke



Axialrichtung (exp.)
Aullen

Detektor

Eintritt

gleichwertig
Raumkoordinaten

Kern

laminar

Exponent

Partikel

Radialrichtung (exp.)
turbulent
Umfangsrichtung (exp.)
axiale Richtung (theo.)
tangentiale Richtung (theo.)



1. Einleitung / Anliegen der Arbeit

Drallbehaftete  Stromungen bzw. groBrdumige Wirbel treten in verschiedenen
Konfigurationen in Natur und Technik hiufig auf. Bekannt sind vor allem stehende oder von
einem umstromten Korper abgehende Wirbel, wie auch eine von einem Aggregat abgehende
drallbehaftete Stromung in eine Rohrleitung hinein. Technisch finden Wirbelstromungen zum
Zwecke der Staubabscheidung vielfach Anwendung.

Solche Stromungsformen sind oftmals quasi mit Sekundirstromungen oder auch einer
systembedingten Transportkomponente, wie z.B. bei Rohrstromungen, iiberlagert.

Die in der Natur auftretenden grofrdumigen Wirbel sind fiir Meteorologen von grofSem
Interesse, da die stromungstechnische Charakteristiken dieser Wirbel deren Bewegung und
somit das Wetter beeinflussen. Ein weiteres Gebiet, wo Wirbelstromungen vorkommen, ist
die Gebdudeumstromung. Die bei der Gebdudeumstromung durch den Wind auftretenden
Ablosewirbel haben auf die Statik des Gebédudes groBe Auswirkungen, die bei dem Bau
Beriicksichtigung finden miissen.

In der Technik nutzt man erzeugte Drallstromungen bei der Feuerungstechnik oder zum
Zwecke der Trennung disperser Systeme. Eine spezielle Anwendung der Drallstromungen ist
das Ranque-Rohr als Kéltemaschine.

Das Trennen disperser Systeme ist eine grundlegende Aufgabe der Verfahrens- und
Aufbereitungs- sowie der Umwelttechnik. Besondere Bedeutung kommt dabei den
kontinuierlich arbeitenden Apparaten der Stromungstrenntechnik zu. Eine ausgezeichnete
Stellung nehmen in dieser Gruppe die Zyklonabscheider ein, die sowohl zur Abtrennung von
festen Partikeln und Tropfen aus Gasstromungen als auch zur Fliissig/Fliissig-Trennung
eingesetzt werden.

Bei der Staubabscheidung in einem mit Drallstromung arbeitenden Apparat ist die
Abscheidewirkung bekanntlich von der Stromung abhédngig. In einer optimal ausgelegten
Anlage bewirkt die Fliehkraft und die in Gegenrichtung auftretende radiale Bewegung des
Fluidstromes bei einer Symmetrie der Stromung eine gute Abscheidung. Daher ist es wichtig,
eine moglichst storungsfreie, symmetrische Stromung in einem solchen Trennapparat zu
erzielen.

Wie die bisherige Kenntnisse zeigen, kommt der radialen Bewegung des Fluids in einem
Wirbelrohr grof3e Bedeutung Zu. Zusétzlich haben die anderen
Geschwindigkeitskomponenten auch aus den {iiberlagerten Sekunddrstromungen groflen
Einfluf.

Die Untersuchungen des Stromungsfeldes von Drallstrémungen haben eine lange Geschichte,
aber eine allgemeingiiltige Losung fiir die stromungsmechanischen Vorginge zum breiten
Feld vom Wirbelrohr bis zum Rankine-Rohr wurde nicht gefunden.

Bei einem solchen Stromungsfeld sind die Ausbildung und Entwicklung des Drallfeldes von
Interesse. Dariiber hinaus wird die Stabilitdt und Turbulenzintensitdt durch die turbulente
Diffusion mitbestimmt.

Einer Wirbelkammer wird die Strémung zumeist tangential zugefiihrt. Fiir die Entstehung der
inneren Drehstromung wurden mehrere konstruktive Gestaltungen entwickelt. Mit
Leitschaufeln ist eine axiale Einleitung ebenfalls moglich. Der Austritt des Tragerfluids
erfolgt in axialer Richtung. Die spezifisch schwereren Substanzen setzen sich beim
Abscheider nach unten ab und werden zentral ausgetragen.



Durch diesen konstruktiven Aufbau mit dem Stromungseintritt am AuBenrand und der
zentralen Abstromung tritt neben der Drallstromung als Primirbewegung noch eine Stromung
auf, die nach innen gerichtet ist. Obwohl die Geschwindigkeitskomponenten dieser Stromung
erheblich kleiner sind als die Umfangskomponente, wird die Abscheideleistung davon
maBgeblich beeinfluf3t.

Die Stromung in einer Wirbelkammer, dhnlich einem Zyklon, kann man in zwei Bereiche
aufteilen. Im AuBenbereich von der Aullenwand bis etwa zum Tauchrohrdurchmesser entsteht
ein Wirbel, dem Potenzansatz c - 1" =const entsprechend, wo die Umfangsgeschwindigkeit

mit abnehmendem Radius anwéchst. Im inneren Bereich, in der Ndhe der Rotationsachse
verhdlt sich die Stromung wie ein StarrkOrperwirbel, d.h. es liegt gleiche
Winkelgeschwindigkeit vor, womit die Umfangsgeschwindigkeit nach innen immer kleiner
wird.

Zur Kriftebilanz in einem solchen Apparat trigt die durch Rotation entstehende Fliehkraft
bei, derer Grofe abhingig von der Umfangsgeschwindigkeit ist. Um die Fliehkraft zu
vergroBern, hat man die Moglichkeit die Einlaufgeschwindigkeit zu erhéhen oder eine zentral
aufgeprigte Zirkulation zu erzeugen. Da diese letzte Moglichkeit nur mit hohem Aufwand zu
realisieren ist, wird von dieser Moglichkeit selten Gebrauch gemacht.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist daher, einen Beitrag zu den Verhiltnissen bei
Drallstromungen zu leisten, mit einer Analyse des Geschwindigkeitsfeldes bei verschiedenen
Konfigurationen des Apparates.

Deshalb wird die Ausbildung einer Drallstromung in einer Wirbelkammer unter Nutzung
eines multivalenten Versuchstandes mit unterschiedlichen geometrischen Ausfithrungen
untersucht, um die Abhéngigkeit der Art des Geschwindigkeitsfeldes zu bestimmen. Die
durchzufithrenden Untersuchungen sollen das Geschwindigkeitsfeld und die erwartete hohe
Turbulenzintensitit erfassen. Die unterschiedlichen Konfigurationen sollen aus der Sicht der
Symmetrie der Stromung betrachtet werden, und den Vergleich der Varianten enthalten.
Dariiber hinaus wird eine Folgerung hinsichtlich der geometrischen Gestaltung auf die
ausgebildete Stromung gegeben.

Zusiétzlich wird bei einigen Varianten ein Vergleich mit numerischen Berechnungen
durchgefiihrt. Im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen wird die Eignung dieser
aktuell zur Verfligung stehenden Programme auf ihre Anwendbarkeit bei Drallstromungen
untersucht.



2. Literaturiibersicht und Kenntnisstand

2.1 Grundlagen der Stromungen

In diesem Kapitel werden die fiir die vorgesehene Aufgabe wichtigen Kenntnisse
zusammengefafit. Dabei werden insbesondere die Eigenschaften einer turbulenten Strémung
und der Drallstromung betrachtet.
Grundsitzlich wird zwischen laminarer und turbulenter Strdmung unterschieden. Ob die
laminare oder die turbulente Stromungsform auftritt, hdngt von den charakteristischen
Abmessungen, dem Stromungsmedium und den Stromungsgeschwindigkeiten des
Stromungsproblems ab. Diese Charakteristika konnen durch eine Dimensionsanalyse zu einer
dimensionslosen Kennzahl, der Reynolds-Zahl zusammengefalit werden, die das Verhéltnis
von Tréigheitskriften zu Reibungskréften beschreibt [1]:

p-v: _p-v-D v-D

=Re (2.1)

n-v/D n 1%
Es existiert eine kritische Reynolds-Zahl, die den Bereich laminarer Strémungen vom Bereich
der turbulenten Stromungen abgrenzt. Bei den laminaren Stromungen dominieren die
Reibungskrifte, was einer niedrigen Reynolds-Zahl entspricht. Hieraus ergibt sich, dal3 sich
diese Stromungsart durch eine Art Ordnung und RegelméBigkeit auszeichnet. Storungen, die
auf die Stromung wirken, werden geddmpft. Diese Eigenschaften bedingen, da3 laminare
Strdmungen mit relativ einfachen Mitteln berechenbar sind [2].
Die Bewegung eines Fluids kann mit den auf einer Kréftebilanz am Volumenelement
beruhenden Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden. Das Gleichungssystem mit den
Indizes 1, j, k, fiir ein inkompressibles Fluid lautet unter Vernachlidssigung von
Volumenkriften bei laminarer Bewegung im kartesischen Koordinatensystem:

ov f ov il op 82VJ—
p( P +VkanJ— 5‘X-+778xk2' (2.2)

J
Ein Grenzfall der Navier-Stokes-Gleichung fiihrt zum Potentialwirbel. Unter den
Voraussetzungen — im zylindrischen Koordinatensystem — einer ebenen Stromung (v, =0),

wo es keine radiale Bewegung gibt (v, =0) und die Anderung in tangentialer Richtung
verschwindet (0/0¢ =0), kommt man zur Differentialgleichung, die durch den Ansatz

v,=r1" gelost wird. Diese Verteilung mit dem Exponenten n=1 beschreibt das

Geschwindigkeitsfeld eines Potentialwirbels. In diesem Fall geht die tangentiale
Geschwindigkeit in der Mitte des Wirbels gegen Unendlich hoch.

Da im realen Fall die Geschwindigkeit nicht unendlich hoch gehen kann, und durch die
Kontakte der Fluidteilchen (innere Reibung) in beiden Richtungen eine Zwangskopplung
gegeben ist, entsteht in der Mitte ein Starrkdrperwirbel mit einem Rotationspunkt.

Turbulente Stromungen zeichnen sich durch hohe Reynolds-Zahlen aus, wobei die
Tragheitskrifte gegeniiber den Reibungskriften dominieren, so daBl Stérungen angefacht
werden.

Bei der turbulenten Bewegung eines Fluids tritt eine Vielzahl von unterschiedlichen
Strukturen auf. Es entstehen Wirbel, deren Grofle vergleichbar ist mit den geometrischen
Abmessungen des Stromungsproblems. Dariiber hinaus treten sehr kleine Wirbel auf, die fiir
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die Umwandlung von kinetischer Energie in Wiameenergie und damit fiir den Energieverlust
verantwortlich sind.

Die genannten Eigenschaften fiihren dazu, dafl die Berechnung turbulenter Stromungen
weitaus schwieriger ist als die von laminaren Fluidbewegungen.

Sehr viele, in der Natur und Technik vorkommende Stromungen sind turbulent. Turbulente
Stromung bedeutet, dal der geordneten Grundstromung ungeordnete, statistisch
zufallsbedingte Schwankungsbewegungen in Quer- und Léangsrichtung iiberlagert werden.
Die einzelnen Bewegungen der die Grundstromung bildenden Einzelpartikeln sind so
kompliziert, da3 die theoretische Berechnung mit den derzeit zur Verfligung stehenden
Rechenmaschinen nicht moglich ist [3]. Die Beschreibung und Berechnung der laminaren
Strdomungen ist schon nur rein numerisch 16sbar.

Bei der turbulenten Stromungen sind alle Variablen vom Ort X, y, z und der Zeit t abhingig.
Da eine theoretische Berechnung der turbulenten Stromung wegen der Kompliziertheit der
Schwankungsbewegung bis heute nicht moglich ist, ist man darauf angewiesen, die zeitlichen
Mittelwerte der turbulenten Bewegung experimentell zu bestimmen.

Zur Analyse von Stromungszustéinden ist es sinnvoll, die Aufspaltung des Momentanwertes

der Geschwindigkeit v,(t) in eine Summe aus zeitlichem Mittelwert v, und
Schwankungswert v/ (t) zu zerlegen:

v,(t)=v, +vi(t). (2.3)

Zur Ermittlung des Mittelwertes hat Reynolds den sehr einfachen Zusammenhang

vorgeschlagen:
t+At

— 1
v, = .[Vi(t)d'[. (2.4)

In der statistischen Turbulenztheorie sind die Momente — die Mittelwerte der Potenzen von v,

— von Bedeutung. Die Momente um den Mittelwert werden als zentrale Momente bezeichnet.
Der Mittelwert nach GI1.(2.4) ist der Schiatzwert fiir das Moment 1. Ordnung. Das zentrale

Moment 2. Ordnung wird Varianz genannt. Der Schitzwert ist:
- 1 t+At

v.? =— |v.dt. 2.5
vl (2.5)

t

Die Wurzel daraus, die Standardabweichung \/? dient der Beschreibung der
Schwankungsbewegung. Fiir diese Grofle wird auch die Bezeichnung Effektivwert, Intensitit
oder RMS-Wert benutzt. Wihrend die RMS-Werte nur bei der einkomponentigen
Geschwindigkeitsmessungen gebrduchlich sind, erlaubt die Kovarianz in der Statistik die
Berechnung von zwei- oder dreikomponentigen Messungen. [4].

Einer weiteren Beurteilung fiir die Intensitit der turbulenten Schwankungen dient der
dimensionslose Turbulenzgrad. Man definiert den Turbulenzgrad nach der Aufspaltung der

Hauptgeschwindigkeit durch GI1.(2.3) als:

(2.6)

Der Turbulenzgrad ist ein MaB3 der Schwankungsgeschwindigkeit bezogen auf die mittlere
Geschwindigkeit.
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Fluidbewegung, Erweiterung der Navier-Stokes-Gleichung:

Die Bewegung eines Fluids kann bei laminaren Stromungen mit den auf einer Kréftebilanz

am Volumenelement ruhenden Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden. Im Falle

einer turbulenten Stromung werden die Aufspaltung der =zeitlichen Werte und die

Schwankungen in die GIl.(2.2) einbezogen, dadurch entsteht nach wiederum
Mittelwertbildung die Reynolds-Gleichung:

p-Z-an _ op N 0 [navj

0X, ox: 0x,| Ox,

J

- PV V'j} . 2.7)

Der zusitzliche Ausdruck davon ist der turbulente oder Reynolds‘sche Schubspannungtensor:
Ty =—pPV, V), (2.8)

]

Die Matrixform lautet:

ViV ViV vV
Ty =—p| VvV, ViV VOV (2.9)
ViV VY

ViV
Die Elemente der Haupdiagonalen werden als turbulente Normalspannungen, und die {ibrigen
Elemente als  turbulente = Schubspannungen  angenommen. Die  turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeiten haben die Wirkung von zusitzlichen Spannungen, die jedoch
nur in Bezug auf die zeitlich gemittelte Bewegung registriert werden.
Bei den turbulenten Tangentialspannungen handelt es sich um korrelierte Bewegungen
zwischen Quer- und Langsschwankungen. Aus dem Korrelationskoeffizienten

ViV,

Pe——l2 (2.10)

V,12 V722
kann man ndhere Informationen iiber die Turbulenzstruktur gewinnen [3]. Sein Betrag kann
maximal den Wert Eins erreichen, wenn beide Komponenten miteinender vollstindig
korrelierten. Turbulente Stromungen zeichnen sich durch ihre Schwankungsbewegungen um
den Mittelwert aus. In turbulenten Strdmungen ist der Korrelationskoeffizient kleiner als Eins.
Im allgemeinem werden drei verschiedene Arten der turbulenten Stromung unterschieden:
e isotrope Turbulenz
Bei dieser Form der Turbulenz sind alle stochastischen Eigenschaften gleich und
richtungsunabhéngig. Die Geschwindigkeitsschwankungen in allen Richtungen sind
gleich. Bei dieser einfachsten Form liegt ideale Anordnung vor. Der
Korrelationskoeffizient betrdgt in diesem Fall Null.
e homogene Turbulenz
Alle stochastischen Eigenschaften hingen nur von der Richtung, aber nicht vom Ort
ab. Der Korrelationskoeftizient ist ungleich Null.
e anisotrope Turbulenz
Diese Art der Turbulenz ist die in der Praxis am haufigsten vorkommende Form. Die
stochastischen Eigenschaften sind verschieden und richtungsabhéngig. Auch hier ist
der Korrelationskoeffizient ungleich Null.
Fiir die Verkniipfung des Spannungtensors und des zeitlich gemittelten Stromungsfeldes sind
SchlieBungsannahmen erforderlich [5]. Das ist nur durch halbempirischen Ansitze mdoglich.
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In Analogie zum Newton‘schen Ansatz zur Beschreibung der molekularen Viskositit

formulierte Boussinesq [6] durch den Ansatz:

— v

T =PV V=P Ve (2.11)
0x,

eine scheinbare Zihigkeit oder Wirbelviskositit v, [7]. Das ist kein Stoffwert, sondern eine

Ortsfunktion, die sich im Strdmungsfeld &ndert. Den ersten Zusammenhang zwischen der
Wirbelviskositdt und dem Feld der gemittelten Geschwindigkeit hat Prandtl mit dem
Mischungswegkonzept gefunden.

Dabei stellt man sich vor, da} die Turbulenz aus kleinsten Wirbeln verschiedener Grof3e und
Frequenz entsteht, die die turbulenten Austauschvorginge bewirken, bevor sie durch
Vermischung mit dem tbrigen turbulenten Fluid ihre Individualitit wieder verlieren. Bis
dahin legen sie einen gewissen Weg, den sogenannten Prandtl‘schen Mischungsweg zuriick.
Als Zusammenhang zwischen dem turbulenten Schubspannungtensor und den zeitlichen
Mittelwerten des Stromungsfeldes hat Prandtl mit 1 als Prandtl‘schen Mischungsweg die
folgende Gleichung herausgestellt [8]:

2 |ovy] v,

Tow =L 17 |— .
turb p 8X2 8X2

(2.12)

2.2 Turbulenzmodelle

Zur Beschreibung der turbulenten Verhiltnisse sind zusitzliche Annahmen notwendig. Die
dazu aufgestellten halbempirischen Beziehungen stellen Turbulenzmodelle dar, die die Form
von algebraischen Beziehungen oder von Differentialgleichungen annehmen kénnen, und die
nach der Zahl der Differentialgleichungen eingeordnet werden. Sie alle enthalten Grofen, die
experimentell bestimmt werden miissen.

Es soll ein Zusammenhang zwischen der GroBe der Schwankungsgeschwindigkeit und der
mittleren Geschwindigkeit des Stromungsfeldes hergestellt werden. Dieser Zusammenhang
wird als Turbulenzmodell bezeichnet.

Prinzipiell unterscheidet man zwei Mdglichkeiten zur Modellierung der Turbulenz: Zum
einen die direkte Modellierung der Schwankungsgrofen durch das Aufstellen von
Bilanzgleichungen fiir die Schwankungsgrof3e selbst. Diese ist in der Literatur als Reynolds-
Spannungs-Modell (RSM) bekannt. Zum anderen gibt es die weit verbreitete Klasse der
Wirbelviskosititsmodelle. Hier werden je mnach Anzahl der hinzugenommenen
Differentialgleichungen zwischen Null-, Ein- und Zweigleichungs-Turbulenzmodellen
unterschieden. Alle Wirbelviskositditsmodelle gehen auf einen Ansatz Gl.(2.13) zuriick, der
bereits im Jahre 1872 von Boussinesq vorgeschlagen wurde [6]. Dieser Ansatz stellt einen
Zusammenhang zwischen der turbulenten Schubspannung und der mittleren Geschwindigkeit
dar:

ov,
ox,
Die Grofle v, ist die Wirbelviskositit oder die scheinbare turbulente Viskositit. Die

T =—PV V,=p Vs (2.13)

Reynolds‘schen  Gleichungen sind damit aber noch nicht geschlossen. Das
SchlieBungsproblem hat sich lediglich auf die Bestimmung der turbulenten Scheinreibung v,
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verlagert. Zur Bestimmung dieser Grofe gibt es nun mehrere Moglichkeiten: Die wohl
einfachste Mdoglichkeit ist die Annahme einer konstanten Wirbelviskositit:
V; =const . (2.14)

Diese Annahme liefert bei turbulenten Freistrahlen oder im vollturbulenten Kern einer
Innenstromung noch brauchbaren Ergebnisse, aber in der Wandnédhe ist sie nicht mehr
niitzlich. Hier ist der Verlauf in einer diinnen wandnahen Schicht, der Uberlappungsschicht
linear. Der Verlauf ergibt sich aus einer asymptotischen Analyse nach Rocklage fiir
anliegende turbulente Stromungen als:

Vi =K-T (2.15)
mit x =0,41. Die Konstante x ist dabei universell, d.h. fiir alle Wandstromungen gleich [9].

Dieser lineare Verlauf filhrt zu einer weiteren Annahme fiir die Wirbelviskositit, ndmlich
einem linearen Verlauf in Wandndhe und einem konstanten Verlauf im Kernbereich. Eine
dritte Alternative besteht darin, die Wirbelviskositidt durch einen weiteren algebraischen
Ansatz zu modellieren. Ein solcher Ansatz ist der schon genannte Prandtl‘sche
Mischungsweg-Ansatz [8], abgeleitet aus G1.(2.11) und GL.(2.12):

ov,
0X,
Die oben angegebenen drei Beispiele stellen Nullgleichungs-Tubulenzmodelle dar. Ein
typisches Beispiel fiir ein Eingleichungs-Turbulenzmodell ergibt sich, wenn man zur
Bestimmung der Wirbelviskositét eine Bilanzgleichung unter Hinzuziehung der turbulenten

kinetischen Energie k verwendet:
[

1
k:E(VI'MVZ'HV;Z) (2.17)

vy =1%" (2.16)

Die k-Gleichung wird bei vielen Autoren herangezogen. Sie bilanziert Konvektion,
Produktion und Dissipation der turbulenten kinetischen Energie. Mit der Grof3e k 148t sich die
Wirbelviskositét berechnen:

v, =C,-L-vk (2.18)
Die Grofle L ist dabei ein dem Prandtl‘schen Mischungsweg analoges Langenmal}, C, ist
eine Modellkonstante, die nach Literaturwerten als C, = 0,56 eingesetzt wird [10].

Das bekannteste Zweigleichungs-Turbulenzmodell ist das sogenannte k-e-Modell. Hierbei
wird neben der k-Gleichung eine weitere Differentialgleichung hinzugezogen. Dies ist eine
Bilanzgleichung fiir die Dissipation €. Die Wirbelviskositit wird dann folgend berechnet:
2
vi=c, (2.19)
£
Die Grofle ¢ L st wiederum eine Modellkonstante, der Wert wird als ¢ . =0,09 eingesetzt.

Die Werte der Modellkonstanten sind nicht willkiirlich, sondern ergeben sich durch die
Auswertung zahlreicher Messungen.
Alle Wirbelviskositidtsmodelle basieren auf der Annahme isotroper Turbulenz [2].
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2.3 Wirbelstromung und Wirbelmodelle

2.3.1 Wirbelstromungen in der Natur und Technik

Unter dem Begriff Wirbel versteht man eine rotierende Materie. Man unterscheidet zwischen
einem einzelnen Materieteilchen, welches rotiert, und zwischen vielen Elementen, die um ein
gemeinsames Zentrum drehen. Zunéchst wird die Eigenrotation eines Teilchens auBler acht
gelassen und seine Bahn mit den der Nachbarteilchen verglichen. Dann gilt folgende
Definition: Unter einem Wirbel versteht man die kreisende Bewegung einer Vielzahl von
Materieteilchen um ein gemeinsames Zentrum. Die Bahnen der einzelnen Teilchen miissen
nicht kreisformig sein, sondern konnen auch asymmetrisch verlaufen [11].

Die meisten in der Natur vorkommenden Wirbel haben jedoch eine raumliche Struktur, d.h.
die Teilchenbahnen verlaufen nicht nur um die Drehachse, sondern haben auch eine
Komponente parallel dazu. Die Bahnen brauchen auch nicht geschlossen zu sein. Beispiele
sind die Spiralwirbel, die bei Wirbelstiirmen entstehen, oder Ablosewirbel bei der
Gebdudeumstromung.

Zum Unterschied der obigen Definition kann auch das Stromungsverhalten in einem
Raumpunkt zu einer Wirbeldefinition benutzt werden. Gemaf3 der klassischen Definition von
Cauchy und Stokes wird die Winkelgeschwindigkeit von Fluid in einem Raumpunkt als
Wirbel bezeichnet [12]. In diesem allgemeinen Sinn ist der Wirbel neben der Translations-
und Dehnungsbewegung eine Grundform der Bewegung liberhaupt. Eine Strémung, in der
sich das Fluid in einem Raumpunkt nicht dreht, heit rotationsfreie Stromung oder
Potentialstromung. Doch kann man viele Stromungsgebiete angendhert als rotationsfrei
ansehen. Die Aussage, da3 sich jede Bewegung in einem Raumpunkt zu einem gegebenen
Augenblick in Rotation, Translation und Dehnung zerlegen 14Bt, kann mathematisch exakt
bewiesen werden. Voraussetzung dafiir ist die Annahme, daBl dieser Raumpunkt als
Kontinuum angesehen werden kann. Von diesen Annahmen ausgehend, bezeichnet man die
Winkelgeschwindigkeit von Materie im Raumpunkt eines Kontinuums als Vorticity [11].
Durch die Rotation der Teilchen hat in der Natur fast jede Stromung Vorticity.

Anstelle des Wortes Wirbel kommen in der Literatur oft Synonyme wie Strudel, Zirkulation,
Zyklon oder Drallbewegung vor.

In der Technik kommen sehr oft zwei Wirbelstromungen vor, die sich voneinander stark
unterscheiden. Bei dem Starrkdrperwirbel wird ein fester Korper um die Achse gedreht, z.B.
eine Scheibe um die Achse durch ihren Mittelpunkt. Bekanntlich nimmt die Geschwindigkeit
eines Punktes auf der Scheibe mit dem Abstand vom Drehzentrum linear zu. Im Prinzip kann
man diese Scheibe durch eine Dose, die innen vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt ist, ersetzen.
Nach gewisser Zeit rotiert die Fliissigkeit wegen der Haftreibung an den Winden wie ein
starrer Korper. Eine Fliissigkeit kann also auch in eine starrkorperwirbel-formige
Drehbewegung kommen, mit der Voraussetzung, dall die Bewegung der Fliissigkeit stationér
sein mufB.

Wenn ein langer, runder Stab in einer Fliissigkeit gleichméBig um seine Achse gedreht wird,
kommt die Fliissigkeit wegen der oben genannten Reibungskraft in eine Drehbewegung. An
der Oberfliche des Stabes ist die Geschwindigkeit am groten und gleich der
Drehgeschwindigkeit des Stabes, weil die Fliissigkeit am Stab haftet. Mit zunehmender
Entfernung vom Stab nimmt die Geschwindigkeit in umgekehrtem Verhéltnis zum Abstand
ab. Diese Fliissigkeitsbewegung ist ndherungsweise ein Potentialwirbel.
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In einem starren Wirbel drehen sich die Fliissigkeitsteilchen zusétzlich um die eigene Achse.
Dagegen drehen sich in einem Potentialwirbel die Teilchen nicht um ihre eigene Achse,
sondern fiithren eine kreisformige Translationsbewegung aus. Das Gesamtfeld der Bewegung
kann man in erster Néherung als 4duflere Potentialstromung mit einem inneren
Starrkorperwirbel auffassen. Eine solche Fluidbewegung wird nach Rankine ,,Rankine-
Wirbel“  genannt. Bei  gleichmiBiger und  kreisformiger = Bewegung  ohne
Vertikalgeschwindigkeit ist dieser der einzig mogliche Wirbel, dessen Geschwindigkeit im
Zentrum und weit auBerhalb davon auf Null absinkt.

Die zwei Grundarten der ebenen Wirbelstromung — nidmlich der Potentialwirbel und der
Starrkorperwirbel — unterscheiden sich in einer anderen Hinsicht noch wesentlich
voneinander. Wihrend sich im starren Wirbel alle Teilchen fiir einen mitrotierenden
Beobachter in Ruhe befinden, reiben in einem Potentialwirbel konzentrische
Fliissigkeitsschichten aneinander. Da im starren Wirbel keine Scherkrifte auftreten, bendtigt
er keine Energie, um die Drehung aufrechtzuerhalten. Dagegen wird eine Energiezufuhr beim
Potentialwirbel notwendig, um die Scherung der Teilchen zu ermdéglichen. Die
Bewegungsenergie wird dabei innerhalb der Fliissigkeit in Reibungswéarme umgesetzt. Dieser
Vorgang wird Dissipation genannt. Wenn die Zufuhr der Antriebsenergie eingestellt wird,
wird die Fliissigkeit im Laufe der Zeit durch die Reibung der Teilchen aneinander abgebremst
und der Wirbel erlischt. Ein zeitunabhingiger Rankine-Wirbel kann sich ausbilden, wenn er
dauernd von irgendwoher Bewegungsenergie bezieht. Ein solcher Wirbel kann also nur dann
existieren, wenn er eine radiale und damit wegen der Massenerhaltung auch eine axiale
Geschwindigkeitskomponente besitzt. In diesem Fall wird Energie von auflen in den Wirbel
hineingetragen. Ein Beispiel dafiir ist der AusfluBwirbel, der ein Spiralwirbel ist.

Die Verschiedenheit der Medien hat iibrigens keinen Einflufl auf die typischen Eigenschaften
der Wirbelstromung. Beim starren Wirbel ist der Anstieg der Geschwindigkeit mit der
Entfernung vom Drehzentrum sowohl bei Wasser als auch bei Luft linear. Der Unterschied
der Medien wird durch eine Stoftkonstante beschrieben, die die Groe der auftretenden Krafte
oder die Zeitdauer des Wirbelzerfalls mitentscheidet. Wegen hoherer Viskositdt des Wassers
soll mehr Energie als bei Luft zugefiihrt werden, um die gleiche Drehgeschwindigkeit eines
Potentialwirbels aufrechtzuerhalten.

Der Druck ist in einem Wirbel nicht iiberall gleich groB3. In einem Starrwirbel entspricht die
Druckverteilung tiber dem Abstand vom Drehzentrum einer Parabel, der Druck steigt mit der
Entfernung von der Rotationsachse. Ursache dieser Erscheinung ist die Zentrifugalkraft, die
um so grofer ist, je weiter die Teilchen vom Drehzentrum entfernt sind. Beim Festkorper
wirkt der Zentrifugalkraft die gleich groe Zentripetalkraft entgegen, um das
Kriftegleichgewicht zu halten. In der rotierenden Fliissigkeit ist es die Wand, die die
Fliissigkeit daran hindert, weggeschleudert zu werden. Dieses Gleichgewicht herrscht auch
innerhalb der Fliissigkeit, solange die Fliissigkeit iiberall die gleiche Dichte hat. Befinden sich
jedoch Teilchen in der Fliissigkeit, die schwerer oder leichter als die tibrigen sind, dann wird
das Kriftegleichgewicht gestort. Die schweren Teilchen fliegen zum Wandrand hin, und die
leichtere sammeln sich im Zentrum.
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Abbildung 2.1: Druckverteilung in einem Potentialwirbel mit rotierendem Festkorper
im Zentrum und in einem Rankine-Wirbel

Auch in einem Potentialwirbel steigt der Druck mit dem Abstand vom Drehzentrum. Im
Gegensatz zum Starrkorperwirbel ist der Anstieg in der Néhe des Zentrums am groften. Setzt
man die Kurven fiir beide Wirbelarten zusammen (Starrkdrperwirbel und Potentialwirbel), so
erhilt man die Druckverteilung in einem Rankine-Wirbel. Beim zerfallenden Wirbel sieht die
Druckverteilung dhnlich aus wie beim Rankine-Wirbel. Der Druck kann im Drehzentrum
eines Wasserwirbels so tief absinken, dal im Wasser geloste Gase sich im Zentrum
absondern, oder sogar Wasser bei Raumtemperatur verdampft. Um die Drehachse entsteht ein
Drehhohlraum aus Gas oder Luft. Bei Wasserwirbeln, die an Luft grenzen, geht die
Wasseroberfliche in einen Drehhohlraum iiber. Im Betriebsverfahren arbeiten Hydrozyklone
mit Drehhohlraum im Zentrum.

2.3.2. Wirbelstromung und Wirbelmodelle (Vorticity / Zirkulation)

In einem Wirbelrohr mit tangentialem Eintritt — wie es bei den eigenen Untersuchungen der
Fall ist —, entsteht eine Wirbelstromung, die allgemein in der Literatur als Drallstromung,
auch als Wirbelsenkenstromung, bezeichnet wird. Fiir die allgemeine Beschreibung von
Wirbeln werden die Begriffe des Wirbelkerndurchmessers, der Wirbelstirke und der
Zirkulation benutzt.
Der Kerndurchmesser eines Wirbels ist definiert als der rdumliche Abstand der beiden
Betragsmaxima der tangentialen Geschwindigkeit. Der Wirbelkernradius ist der Abstand
zwischen dem Maximalwert der Umfangsgeschwindigkeit und der Rotationsachse.
In einem drehungsbehafteten Stromungsfeld bildet die Wirbelstdrke (im Englischen vorticity)
ein Vektorfeld, das nach [1] und [13] definiert ist als:

Q=rotv. (2.20)
Die Wirbelstirke ist die kennzeichnende GroBe fiir die Stirke eines Wirbels in einem
Stromungsfeld. In der Literatur [1], [4], [14] wird die kennzeichnende Grof3e fiir einen Wirbel
unter anderem {iber die Winkelgeschwindigkeit nach GI1.(2.21) definiert:

a‘)zéroﬁz. (2.21)
Die Wirbelstirke Q und die G1.(2.21) héingen somit iiber die Beziehung Q =2& zusammen.
In dieser Arbeit wird die Notation fiir die Wirbelstirke Q nach G1.(2.20) verwendet.

Die Zirkulation I' ist definiert als das Linienintegral der Geschwindigkeit v lidngs einer
geschlossenen Kurve innerhalb eines Stomungsfeldes:
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r=§vd§. (2.22)
L
Fiir I' < 0 ist der Wirbelfaden linksdrehend und fiir I' >0 rechtsdrehend definiert. In diesem
Fall ist die Drehrichtung der Zirkulation vom Eintritt festgelegt. Weiter besteht ein
Zusammenhang zwischen der Zirkulation lédngs einer geschlossenen Kurve L und der
innerhalb dieses Gebietes vorhandenen Wirbelstirke Q.
Nach dem Stokes‘schen Integralsatz erhdlt man die Zirkulation unter Verwendung der

Wirbelstirke zu:
r=§v-d§=j§z-dA. (2.23)
L A

Zur Beschreibung von Wirbeln sind in der Literatur einige Modelle zu finden, die im
Einzelnen kurz vorgestellt werden. Dabei steht der tangentiale Geschwindigkeitsverlauf der
Wirbelmodelle im Vordergrund, um anhand dieser Grofe die Modelle miteinander
vergleichen zu kénnen [15].

Potentialwirbel

Die Potentialstromung ist zu verstehen als eine reibungsfreie, stationdre Stromungen, die
drehungsfrei ist. Der drehungsfreie Anteil ist {iber ein skalares Potential @(x,y,z) mit

v =grad¢g definiert.
Der einfachste Fall ist der ebene Potentialwirbel, auch Stabwirbel genannt. Dabei ergibt sich
fur ein dichtebestidndiges Fluid das tangentiale Geschwindigkeitsfeld v, zu:

Ly

v (1)=—-> 2.24

(1) o (2.24)
und

- [ xr

Vw(r): 2;2 (2.25)

mit der Zirkulation I'(r) =T, =const, im gesamten Stromungsgebiet. Wahrend (2.24) den

Betrag der Geschwindigkeit angibt, enthdlt (2.25) die Vorzeichenregelung fiir die
Geschwindigkeit.

Der Geschwindigkeitsverlauf eines ebenen Potentialwirbels ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
Die tangentiale Geschwindigkeit v, strebt fiir r — 0 gegen oo (singuldre Stelle), nach auflen

nimmt sie mit wachsendem Abstand wie 1/r ab. Der Potentialwirbel ist physikalisch nicht

realistisch, da unendlich grofe Geschwindigkeiten in einem realen Fluid nicht auftreten
konnen [16].

Rankine Wirbel

Auf das Potentialwirbelmodell aufbauend, nimmt Rankine als Néherung der realen
Drallstrdomung an, da3 im Inneren eines jeden realen Wirbels ein Wirbelkern existiert, der wie
ein starrer Korper rotiert [1]. Das tangentiale Geschwindigkeitsfeld wird aufgeteilt in die
Bereiche r<r; und r>r., mit r, als Wirbelkernradius. Dabei verhilt sich das Fluid im
ersten Bereich wie ein starr rotierender Korper, und im zweiten Bereich wie ein
Potentialwirbel.
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r<r: vV, =w-r mito=—"— (2.26)

r>1y v, =— (2.27)
2

Wie in Abbildung 2.2 aufgetragen ist, verlduft das Geschwindigkeitsprofil im Wirbelkern

linear mit der Steigung @ . Das Geschwindigkeitsmaximum liegt an der Stelle r=r,, das

identisch ist mit einer Stromlinie des Potentialwirbels. Fir r>r, 1ist es der

Geschwindigkeitsverlauf eines Potentialwirbels, der nach auflen hin stindig abnimmt.
Fiir ein Stromungsgebiet, das durch einen Rankine Wirbel beschrieben wird, ergibt sich die
Wirbelstirke Q im Bereich r>r1, zu Q=0 (Potentialwirbel) und im Bereich r<r, zu

Q, =const (Starrkorperdrehung). Der Verlauf der Wirbelstérke ist in Abb.2.3 aufgezeigt.
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Abbildung 2.2: Tangentiale Geschwindigkeitsprofile verschiedener Wirbelmodelle
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Abbildung 2.3: Verlauf der Wirbelstirke fiir verschiedene Wirbelmodelle
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Hamel-Oseen Wirbel

Der Rankine Wirbel ist eine Nédherung des realen Wirbels, in einer Unterschallstromung
konnen keine Unstetigkeitsstellen vorkommen. Hamel und Oseen haben das zeitliche
Verhalten eines ebenen Wirbels, infolge der Zahigkeitswirkung, durch eine exakte Losung der
Navier-Stokes-Gleichung beschrieben [17]. Das damit erhaltene Geschwindigkeitsprofil ist
glatt und entspricht im Wirbelkern, sowie im Auflenbereich einem Rankine Wirbel, siehe
Abb.2.2. Der tangentiale Geschwindigkeitsverlauf flir einen radialen Schnitt durch die
Wirbelachse ist gegeben durch die Gleichung 2.28:

r N
v, :—O{l—e 4%). (2.28)

2ar

Der  Wirbelkerndurchmesser wird bei  zunehmender Zeit grofler, und das
Geschwindigkeitsprofil flacht sich ab. Diesen Vorgang nennt man physikalisch Dissipation
des Wirbels, dabei wird durch innere Reibung Energie in Wirme umgewandelt. Die
Dissipation wird durch die kinematische Zdhigkeit v bestimmt, die vom Fluid abhéngig ist.
In Abb.2.4 ist der zeitliche Verlauf der tangentialen Geschwindigkeitskomponente
aufgetragen. Vergleicht man GI1.(2.28) mit G1.(2.24) und Gl.(2.25) so erkennt man, daf} sich
fiir t >0 und r>0 der Oseensche Wirbel einem Potentialwirbel anndhert. Fiir Zeiten t >0
verschwindet die Singularitdt an der Stelle r =0, und es stellt sich ein endlicher Kernradius
ein.

Der Hamel-Oseen Wirbel beschreibt fiir eine laminare Strdomung anndhernd den
Geschwindigkeitsverlauf eines realen Wirbels. Der zeitliche Ausbreitungsvorgang wird bei
hinreichend groBem Randabstand vom Wirbelzentrum qualitativ richtig beschrieben. Durch
die Annahme eines allseitig unbegrenzten Feldes, das in einem realen Fluid nicht vorkommt,
stellen sich quantitativ Abweichungen im Ausbreitungsvorgang ein.

Norm. Umfangsgeschw. v, / v,

Abbildung 2.4: Zeitliches Verhalten der Geschwindigkeit v, des Oseenschen Wirbels

Wirbelmethode nach Oseen

Die Untersuchungen reibungsbehafteter Fluidbewegungen gestalten sich im allgemeinen
wesentlich schwieriger als bei reibungslosen Stromungen, da hierfiir die vollstindigen
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Navier-Stokes-Gleichungen gelost werden miissen. Unter der Annahme eines
inkompressiblen, instationdren und reibungsbehafteten Stromungsfeldes ergibt sich flir den
zweidimensionalen Fall eine exakte Losung der Navier-Stokes-Gleichungen, die als
Oseenscher Wirbel bekannt ist. Dabei beschreibt Hamel-Oseen einen einzelnen Wirbel in
einem unendlich ausgedehnten reibungsbehafteten Fluid [15].

Nachfolgend die wesentlichen Ergebnisse hierzu.

2.3.3 Ergebnisse des Hamel-Oseenschen Wirbels

Der Hamel-Oseen Wirbel ergibt sich aus der exakten Ldsung der zweidimensionalen
Wirbeltransportgleichungen unter der Vorraussetzung eines instationdren, dichtebestdndigen
und reibungsbehafteten Fluids. Fiir den zweidimensionalen Fall steht die Wirbelstirke Q
senkrecht auf der Geschwindigkeitsebene (X, y), und somit verschwindet der Term (QV)V.

Daraus erhdlt man die zweidimensionale Wirbeltransportgleichung fiir den Betrag der
Wirbelstérke Q zu:

o

=t (WV)Q=1AQ. (2.29)
Hamel und Oseen geben fiir die G1.(2.29) eine exakte Losung an, die die Ausbreitung eines
Wirbels in einer unbegrenzten, reibungsbehafteten Fliissigkeit beschreibt. Dabei stellt die
Wirbelstirke €2 zum Anfangszeitpunkt t =0 einen geraden, linearen Wirbelfaden mit der
Zirkulation I'; dar. Dieser Wirbelfaden steht senkrecht auf der x,y-Ebene. Somit 146t sich das

Wirbelstarkefeld wie folgt anschreiben:

Qr,t)= 42—0146“ (2.30)

und ist abhdngig von der Zeit t und dem Radius r. Die Viskositdt des Fluids wird durch die
kinematische Zihigkeit angegeben. Die zeitliche Wirbelausbreitung erfolgt dabei um so
schneller, je grofer die Viskositét ist. In Abb.2.5 ist das Wirbelstdrkefeld eines einzelnen
Wirbels in einer unendlich ausgedehnten Fliissigkeit zum Zeitpunkt t > 0 aufgezeigt, dabei
stellt ein radialer Schnitt durch die Wirbelachse den Verlauf der Wirbelstirke dar.

Der anfénglich gerade, lineare Wirbelfaden wird mit zunehmender Zeit immer breiter und
flacher, diesen Vorgang nennt man Dissipation des Wirbels.

Nach dem Stokes‘schen Integralsatz erhdlt man mit GI.(2.30) die Zirkulation ldngs eines
konzentrischen Kreises mit dem Radius r um den Wirbelmittelpunkt zur Zeit t >0 :

I(r,t)=T, [1 = e‘m] (2.31)

Die Abb.2.5 zeigt das Zirkulationsfeld sowie den Verlauf der Zirkulation entlang eines
Schnittes durch die Wirbelachse. Durch die Wirbelausbreitung geht insgesamt keine
Zirkulation verloren, da fiir endliche Zeiten t>0 und r—o die Zirkulation den
anfinglichen Wert I' =T’ beibehilt.

Daraus ergibt sich die Folgerung, dall der Wirbel nicht an die Masse der sich bewegenden
Fluidteilchen gebunden ist, sondern da3 die radiale Ausbreitung des Wirbels nur infolge der
Schubspannungen zustande kommt. Dabei fiihren die Massenteilchen des Fluid eine
Kreisbewegung um die Wirbelachse aus, wenn sonst keine translatorischen Bewegungen
stattfinden.
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Abbildung 2.5: Wirbelstarkefeld QQ und Zirkulationsfeld I' eines Oseenschen Wirbels

Weiter ergibt sich aus dem Stokes‘schen Integralsatz durch Integration von:
T=§v-s=§v,ds (2.32)
L L

mit ds=r-d¢, die Geschwindigkeit eines im Abstand r vom Wirbelzentrum liegenden
Aufpunkts zum Zeitpunkt t:

v¢(r,t)=2r—;r[1—e4vr]. (2.33)
Radiale Geschwindigkeiten treten bei der hier vorausgesetzten laminaren Stromungsform
nicht auf. Betrachtet man nun statt der Fluidteilchen die kinetische Energie, so nimmt diese
mit zunehmender Zeit stindig ab, und damit auch die tangentiale Geschwindigkeit der
Stromung. Dies ist eine Folge der Reibung, die die kinetische Energie in Warme umwandelt.
Das dadurch erhaltene Geschwindigkeitsfeld eines Wirbels zu einem Zeitpunkt t ist in
Abb.2.6 dargestellt. Wie in Kapitel 2.3.2 anhand des tangentialen Geschwindigkeitsverlaufs
aufgezeigt, stellt der Wirbelkern eine Starrkorperrotation dar, die im AuBenbereich des
Wirbels in eine Potentialstromung iibergeht.

Die Druckverteilung des Oseenschen Wirbels erhdlt man durch die Annahme, daf3 in sehr
groBler Entfernung vom Wirbelzentrum r— coder Druck p, herrscht. Aus der Navier-

Stokes-Gleichung in Zylinderkoordinaten fiir eine ebene konzentrische Stomung erhélt man
folgende Beziehung fiir die Anderung des Druckes in radialer Richtung:

p \
el 2.34
% P (2.34)
Integriert man diese Gleichung und verwendet G1.(2.33), so erhilt man:
) 2 2 o r? 2
v I 1 -
r,t)—p, =—|—2dr=——2-|—|1-¢ % | dr. 2.35
p(r,t)-p., ir Mzir{ J (2.35)

Im Gegensatz zum Potentialwirbel, stellt sich im Mittelpunkt des Wirbelkerns bei r=0 ein
endlicher Unterdruck (Druckbeiwert) ein. In Abb.2.6 ist das Druckbeiwertprofil fiir einen
Oseenschen Wirbel aufzeigt.

Kennt man die Geschwindigkeitsverteilung G1.(2.33), so findet man durch Differentiation von

0V,
(2 (r,t)—n-rg(—J (2.36)

r
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die Schubspannungsverteilung in radialer und azimutaler Richtung. Wie in Abb.2.6 aus der
Schubspannungsverteilung ersichtlich ist, verschwindet 7z, an der Stelle r=0 und erreicht

an der Kerngrenze einen Extremwert.
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Abbildung 2.6: Tangentiales ~ Geschwindigkeitsfeld v,  Druckverteilung  und

Schubspannungsfeld z,, eines Oseenschen Wirbels

2.4 Drallstromung

Der Begriff ,,Drallstromung® ist die Bezeichnung fiir solche Stromungsformen, bei denen sich
das stromende Medium in Translation entlang einer Achse und in Rotation um diese Achse
befindet. Solche Stromungen entstehen beispielsweise immer im Zyklon, in welchen das
stromende Medium durch Leitschaufeln axial, oder durch einen Einlauf tangential eingefiihrt
wird. Es entsteht eine dreidimensionale, um die Achse rotierende Stromung, die
Drallstromung. Diese Stromung ist stationdr und turbulent. Die Stationdritdt der Strdmung ist
dadurch gegeben, dal der mittlere Wert der Geschwindigkeit in einem festen Raumpunkt bei
unverdnderten  Betriebsbedingungen  zeitunabhingig  bleibt. Die  zeitabhéingige
Schwankungsgeschwindigkeit ist im zeitlichen Integral gleich Null [18].

Man unterscheidet zwischen freien und eingeschlossenen Drallstromungen. Freie
Drallstromung liegt z.B. in der Feuerungstechnik oder bei Freistrahlen vor, eingeschlossene
Drallstromung entsteht meist in Apparaten oder bei Rohrstrémung [19].

Janicka hat drallbehaftete Freistrahlen systematisch untersucht [20]. In seiner Arbeit wurden
numerische Berechnungen mit verschiedenen Turbulenzmodellen mit experimentellen
Ergebnissen verglichen. Bei den Turbulenzmodellen SSG von Speziale et al. [21], LRR von
Launder et. al. [22], JM von Jones [23] und dem k-e-Modell sind fiir die axialen und
tangentialen Geschwindigkeitskomponenten der freien Drallstromung die besten
Ubereinstimmungen beim SSG-Modell gegeben.

Mallog hat in seiner Arbeit die Drallstromung in einer Brennkammer untersucht. Der Drall
wurde durch tangentialen Einlauf erreicht. Nach dem Einlauf wurde eine starke
Riickstromzone und an der Wand hohere Tangentialgeschwindigkeit beobachtet. Nach einer
gewissen Entfernung bildet sich ein Ringwirbel aus [5]. Er hat die Stromung mit dem k-g-
Modell und dem Prandtl’schen Mischungswegansatz beschrieben.
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Drallstromung im Rohr

Die Geschwindigkeitsverteilung der Drallstromung, d.h. stark verdrallter Stromung, wird in
einem festen Rohrquerschnitt als Funktion vom Radius dargestellt. Die Geschwindigkeit v
hat Komponenten in Richtung der Koordinaten r, ¢, z (radiale, tangentiale und axiale
Richtung). Die Geschwindigkeitskomponente in Translationsrichtung v, weist einen stark
verzerrten Verlauf auf, mit einem Maximum bei 0,8 — 0,9 r/r,, und verhiltnismaBig kleinen,

sogar negativen Werten in der Rohrachsenndhe. Negative Axialgeschwindigkeit (bis
0,3-0,4 r/r,) bedeutet Massentransport in Gegenstromrichtung. In Bezug auf diese

besondere Eigenschaft der Drallstromung kann man die Existenz zweier Stromungsarten
herausstellen: Drallstromung ohne und mit Riickstrémungen an offenen Rohrenden.
Die Geschwindigkeitskomponente v, weist einen fiir Drallstromungen typischen Verlauf auf.

In Rohrachsennidhe entspricht die Variation dieser Grofe iiber dem Radius der
GesetzmaBigkeit
v,(n=r-o, (2.37)

d.h., daf} das Medium wie ein starrer Korper rotiert, was zur Bezeichnung Starrkorperwirbel
gefuhrt hat. Im Bereich groBerer Radien bis in Wandnéhe ist v, wie in einem Potentialwirbel

mit konstanter Zirkulation verteilt, nach der Beziechung

v,(r)= %% mit [ =const. (2.38)

Zwischen diesen beiden Bereichen erreicht v, einen GroBtwert ohne Riickstrdmung bei
03-0,4 r/r,, mit Rickstromung liegt dieses Maximum bei 0,5-0,7 r/r,. Die

Radialgeschwindigkeit dndert sich auch, der bisher flache Verlauf der Kurve bekommt einen
Maximumwert bei 0,4—-0,5 r/r, in negativer Richtung. Bei beiden Fillen ist die radiale

Komponente viel kleiner, als beide andere Geschwindigkeitskomponenten [24].

Laux hat in seiner Arbeit die verdrallte Rohrstromung untersucht. Er hat die axialen Laufrader
verschiedener Formen variiert, und hat daraus geschlossen, dafl nach einer bestimmten
Lauflinge die Drallerzeugung auf die Drallausbildung keine EinfluB hat. Es wird eine
Gleichgewichtsform — Form der geringsten Verluste — entstehen. Durch die Entstehung der
Gleichgewichtsform wird die Stromung keinen weiteren Unterschied aufgrund der
Drallerzeugung mehr aufweisen [25]. Nach der Meinung von Laux ist eine
rotationssymmetrische, stationdre Drallstromung instabil. Stabile Formen der Drallstromung
weisen hingegen eine schraubenformig umlaufende Exzentrizitdt um die Rohrmittelachse auf.
Der stationdren Stromung sind dabei instationdre Sekunddrbewegungen iiberlagert [26].

Drallstrémung im Zyklon

Kirch hat den Einflu der Turbulenz auf die Stromung im Zyklon untersucht. Er hat
festgestellt, daB es sich im Stromungsfeld um einen Rankine-Wirbel handelt,
zusammengesetzt aus einen inneren Starrkorper- und einem duBeren, potential-dhnlichen
Wirbel. Die Grenze liegt etwa bei dem Tauchrohrradius. Die Maximalwerte der
Umfangsgeschwindigkeit sind 2-2,5-fach grofer als die Eintrittsgeschwindigkeit. Seine
Messungen haben gezeigt, dal aus der Erhohung des Volumenstromes die gleichmiBige
Steigung der tangentialen Geschwindigkeit folgt. Er hat bemerkt, dafl die
Geschwindigkeitsprofile auch winkelabhingig sind, d.h. die gegenseitigen Verldaufe der
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Geschwindigkeitsprofile sind dhnlich, aber die Werten sind hoher oder niedriger. Aus diesen
Ergebnissen hat er geschlossen, da3 der Einlauf in Hinsicht auf das Stromungsfeld eine
bedeutende Rolle spielt. Mit dem einzelnen Tangentialeinlauf wird die Stromung nicht mehr
rotationssymmetrisch ausfallen. Die Losung fiir die rotationssymmetrische Stromung sind ein
Axialeinlauf oder mehrere Tangentialeinldufe in Umfangsrichtung.

Die Geschwindigkeiten erreichen an der Rotationsachse nicht den Wert Null, was
physikalisch nicht begriindet werden kann. Fiir diese Erscheinung ist die MefBtechnik
verantwortlich, die die Schwankungsgeschwindigkeit den Mittelwerten tiberlagert [27].

Stromungsfeld im Zyklon

Die ersten Ansétze haben versucht, das dreidimensionale Stromungsfeld des Gases im Zyklon
als Potentialwirbel zu beschreiben [28], [29]. Experimentelle Untersuchungen ergaben Werte
fiir den Exponenten n zwischen 0,5 <n < 0,7 [30]:

v, 1" =const. (2.39)

Arbeiten von Ter Linden trugen fiir das Verstdndnis der dreidimensionalen Gasstromung im
Zyklon wesentlich bei [31]: Im Zyklon existieren ein dullerer Wirbel mit abwirts gerichteter
und ein innerer Wirbel mit aufwirts gerichteter axialer Gasstromung. Untersuchungen
weiterer Autoren bestitigen dieses Stromungfeld und brachten Erkenntnisse hinsichtlich der
Turbulenz der Zyklonstrémung [27], [32], [33].

Der Ansatz nach Gl.(2.39) lieferte fiir die tangentiale Gasgeschwindigkeitskomponente v,

des inneren Wirbels im Vergleich zu MefBwerten unbefriedigende Ergebnisse. Basierend auf
einer Impulsmomentbilanz einer Einphasenstromung fiihrte Barth einen genaueren Ansatz
ein, der die Berechnung der tangentialen Geschwindigkeit v, auf dem Tauchrohrradius im

Verhiltnis zur mittleren axialen Geschwindigkeit v, im Tauchrohr erlaubt [34].

In diesen Betrachtungen bleibt der EinfluB der Staubbeladung auf die Gasstromung
unberiicksichtigt. Insbesondere bei hohen Feststoffbeladungen wirkt der abgeschiedene
Feststoff mit einem zusidtzlichen Reibmoment auf die Gasstromung [35]. Die additive
Berechnung des Reibungsbeiwertes aus Anteilen der einphasigen Stromung sowie der
Eintrittsbeladung  geht zuriick auf Arbeiten von Muschelknautz  [36] und
Muschelknautz/Krambrock [37].

Partikelbewegung in der Drallstrémung

Die mathematische Beschreibung der Bahnkurven einer Partikel erfolgt tiber die
Bewegungsgleichung, die sich aus dem Kréftegleichgewicht an der Partikel errechnet.

Nach dem Newton’schen Grundgesetz ist die Trigheitskraft T gleich der vektoriellen Summe
aller an der Partikel angreifenden dufleren Krifte:

T=W+A+G+P (2.40)
Vernachldssigt sind die Krifte in G1.(2.40), die aus Wechselwirkungen zwischen Partikel und
Partikel, Partikel und Wand oder der Eigenrotation der Partikel resultieren. Als einzige
Feldwirkung wird die Schwerkraft bertiicksichtigt. Die einzelnen vektoriellen Ausdriicke in
G1.(2.40) bedeuten:

1. T ist die Tragheitskraft, die bei einer beschleunigten Bewegung der Partikel zu
beriicksichtigen ist:
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= dw

T:’OPVPE (241)

wobei das Produkt p, -V, die Partikelmasse m, kennzeichnet und (11—\: fiir die

Beschleunigung steht.

2. W ist die Widerstandskraft, die immer bei einer Relativbewegung zwischen Partikel und
Fluid auftritt. Sie wirkt in Richtung der Relativgeschwindigkeit u,

Uu=v—w (242)
mit v als Fluid- und w als Partikelgeschwindigkeitsvektor folgt:

W = cWA§ﬁ|ﬁ| (2.43)
3. A ist die Auftriebskraft im Schwerefeld der Erde:

A=-pV,8 (2.44)
4. G ist die Schwerkraft:

G=pVig (2.45)

5. P ist die Druckkraft infolge des durch den auftretenden Druckgradient wirkenden Druckes,
die bei kleineren Partikel zu vernachlissigen ist:

P=-A, -gradp (2.46)
Zur Losung der Vektorgleichung (2.40) in Verbindung mit den Ansétzen (2.41) bis (2.46) ist
es notig, Druck- und Geschwindigkeitsverteilung des unbeladenen Tragerfluids zu kennen,
sowie das Widerstandsverhalten der Partikel in turbulenter Stromung.
Lediglich fiir kugelformige glatte Teilchen ist fiir niedrige Geschwindigkeiten (schleichende
Umstromung) eine Losung der Navier-Stokes’schen Gleichung bekannt. Da diese erstmals
von Stokes angegeben wurde, wird der Giiltigkeitsbereich Re, < 0,1 der Stokes’sche Bereich
genannt. Fir die groferen Partikel-Reynoldszahlen Re, werden die komplexen
Abhingigkeiten durch die Einfithrung des Widerstandsbeiwertes c, GI1.(2.43) beriicksichtigt.

Es wurde eine Vielzahl von Ansétzen fiir verschiedene Geschwindigkeitsbereiche ermittelt
und wiedergegeben:

Re, <0,1 Stokes Cy = Re (2.47)
24 3
Re, ~1 Oseen cy =— (I +—Re 2.48
p w =g U+ R (2.48)
-4 5 24 4
107 <Re, <2-10° Kaskas Cy =—+—+0,4 (2.49)
Re Re
10* <Re, <2-10° Newton cy =0,44 (2.50)

Die meisten Widerstandsgesetze wurden experimentell ermittelt, indem entweder die Partikel
in ruhender Umgebung oder die Umgebung, bei ruhendem Partikel bewegt wurden.
Versuchsergebnisse mit bewegten Teilchen in turbulenter Umgebung {iber die
Wechselwirkung zwischen Stromungsturbulenz und Teilchenwiderstand sowie {iber den
Einflul der Beschleunigung oder iiber den einer Berandung des Stromungfeldes sind kaum
bekannt. Es wird sowohl von einer Erh6hung als auch von einer Abnahme des Widerstandes
bei instationdrer Bewegung berichtet.

Uber die Beziehung der Teilchengeschwindigkeitsschwankung zur Turbulenzintensitit wird
von anfachender wie ddmpfender Wirkung berichtet. Die Wirkung ist abhéngig von der Form,
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GroBe, Dichte und Eigenrotation der Partikel. So konnen Teilchen infolge eigener
Rotationsenergie als Wirbelgenerator wirken. Andererseits entzichen die Teilchen aufgrund
threr Masse der Stromungsturbulenz Energie und wirken wie eine erhohte Zahigkeit des
Fluids ddmpfend [38].

2.5 Wirbelstromungen in Apparaten / Literaturiibersicht

2.5.1 Zyklon

Nach dem erstmaligen Patentieren eines Zyklons durch Morse folgte ein weiteres Patent von
der Firma MAN [39]. Dieser Zyklon wurde von Prandtl entwickelt und wurde schon mit
Leitschaufeln um das Tauchrohr ausgestattet.

Die systematische Erforschung des Zyklons begann Mitte der zwanziger Jahre. Zuvor haben
die die Stromung beschreibenden Grundlagen gefehlt, da die wichtigen Gesetze der
Stromungslehre noch unbekannt gewesen sind. Im Jahre 1926 ist die erste Veroffentlichung
von Meldau erschienen, in der die Erfahrungen und der damalige Erkenntnisstand
zusammengefait wurden [40]. Dieses Wissen wurde von Forderreuther durch seine Arbeit
erginzt, in der er die ersten systematischen Versuche mit verschiedenen Stiuben und
Beladungen zum Abscheideverhalten durchgefiihrt hat [41]. Hier wurden die ersten Ansétze
einer Zyklontheorie mit der radialen Wanderungsgeschwindigkeit der Staubteilchen im
Fliehkraftfeld beschrieben. Er hat auch schon zwei Schichten unterschieden, eine innere,
aufwirts stromende und eine duflere, abwirts stromende Schicht. Er hat auch Rippen an der
Zyklonwand eingebaut und hat festgestellt, daf sie den Abscheidegrad verschlechtern.
Prockat hat mit der Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilung in einem Zyklon die
Grundlagen fiir die weiteren Forschungen gelegt [42], [43]. Er hat festgestellt, da3 der grofBite
Teil der kinetischen Energie des Gasstromes fiir die Drehstromung gebraucht wird, und nur
ein kleiner Teil verursacht das Ausschleudern von Partikeln. Seillan und Lissmann haben die
ersten theoretischen Ansdtze des Stromungsverlaufs erfasst [44], [45]. Die erste
Berechnungsformel fiir den Gesamtabscheidegrad in Abhdngigkeit von der Partikelgrofen-
verteilung des Staubes wurde von Rosin, Rammler und Intelmann vorgestellt [46]. Das
konkrete Stromungsfeld wurde von van Tongeren beschrieben [47]. Die Messungen und die
Ergebnisse von van Tongeren wurden durch Wellmann veroffentlicht [48]. Er hat festgestellt,
daf} die Turbulenz bei dem Abscheidevorgang einen Einflul hat. Bis dahin war es {iblich, eine
laminare Stromung im Zyklon vorauszusetzen. Es wurde schon friiher beobachtet, da3 sich in
gekrimmten Kanélen der Hauptstromung Sekundarstromungen iiberlagern, die sogenannten
Doppelwirbel. Dieser Wirbel hat einen bedeutenden EinfluB auf die Turbulenz. Durch diese
Theorie hat van Tongeren einen speziellen Zyklon entwickelt. Von Feifel wurde eine neue
Berechnungsformel mit eingefiihrtem Grenzkorn angegeben [28]. Er hat die Zyklonstromung
als ebene Wirbelsenke behandelt und hat mit dem Potentialansatz gerechnet.

Sepherd und Lapple haben die erste Untersuchungen mit in den Luftstrom zugegebenem
Rauch durchgefiihrt. Um die Stromungsrichtung zu bestimmen, haben sie auch diinne Faden
verwendet. Fiir die Bestimmung des dynamischen und statischen Druckes wurde ein Pitot-
Rohr eingesetzt. Sie haben die Stromung als einen duferen, nach unten strémenden und einen
inneren, nach oben stromenden Wirbel beobachtet. Es wurde konstatiert, da3 zwischen den
beiden Wirbeln keine feste Grenze existiert [30]. Die Messungen mit dem Stromfaden haben
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aber angedeutet, da3 es eine Trennlinie etwa am Tauchrohrradius gibt. Sie haben als erste den
radialen Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit mit dem Ansatz v, -1" = const beschrieben.

Von Thnen wurde festgestellt, dal der Druckverlust bei hoherer Beladung deutlich niedriger
ist.

First hat den Stromungsverlauf in Zyklonen mit verschiedenen Durchmessern vermessen. Fiir
den Exponenten n hat er einen Mittelwert von n=0,88 gefunden, was iiber den Werten
anderer Autoren liegt [49].

Ter Linden hat sich neben der Umfangsgeschwindigkeit auch mit Axial- und
Radialkomponenten beschiftigt. Fiir die Messung der Gasgeschwindigkeit hat er
Kugelsonden verwendet. Nach seiner Meinung ist die tangentiale Geschwindigkeits-
Komponente dominant und offensichtlich fiir die Stabilitdt der Stromung verantwortlich. Die
Grenze zwischen den zwei Stromungsfeldern hat eine konische Form und liegt ndher zur
Zyklonwand als in friiheren Untersuchungen angenommen wurde. Auch die Trenngrenze
besteht eher aus einem Ubergangsbereich als einer scharfen Unstetigkeitsstelle [31], [50].
Diese Trennlinie ist beim Verlauf der Radial- und Tangentialgeschwindigkeitskomponenten
nicht merkbar. Fiir den Wirbelexponenten n hat er einen Wert von n =0,52 angegeben.
Stairmand hat durch seine Messungen festgestellt, dafl die in dem Strémungsfeld herrschende
starke Turbulenz die genaue Bestimmung der Volumenstrombilanz erschwert [51].

linoya hat fiir die Messungen spezielle Pitot-Rohre eingesetzt, und dabei gemerkt, da3 die
MeBsonden die Stromung beeinflussen. Auch die Eichung dieser Mef3sonden in laminarer
Stromung ist nicht fiir die Messung in Drehstromungen geeignet. Er hat gro3e Schwankungen
bei der Radialgeschwindigkeit bestimmt, und er hat auf die Exzentrizitit der Stromung
geschlossen [52].

Von Solbach wurde der Einflu der Turbulenz in einem Axialzyklon untersucht. Er hat
festgestellt, daB3 die mittlere Schwankungsgeschwindigkeit 20-mal gréBer ist, als die radiale
Geschwindigkeit der Hauptstromung [53]. Er hat bemerkt, daB die Turbulenz einen
iiberragenden Einflull auf die Partikelbewegung hat [54]. Mit seinen Untersuchungen zeigte
Solbach, dafl bei Vernachldssigung der Turbulenz die realen Vorgdnge im Zyklon nur
ndherungsweise beschrieben werden konnen.

Kecke hat sich mit der turbulenten Stromung im Gaszyklon beschéftigt. Fiir die Erfassung der
Mittelwerte wurde von ihm eine 5-Loch-Sonde verwendet. Fiir die Bestimmung der
turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit hat er Hitzdrahtanemometer benutzt. Aus den
Signalen zweier Hitzdrahtanemometer wurde ein Korrelationskoeffizient ermittelt, mit dessen
Hilfe er die turbulenten Mischungswege angeben konnte [32]. Er hat einen
Proportionalitdtsfaktor verwendet, aber die Ergebnisse wurden nicht verallgemeinert.

Hejma hat die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten mit speziellen Sonden zwecks
EinfluB der Turbulenz auf den Abscheidevorgang untersucht. Die Effektivwerte der
Schwankungen der drei Komponenten waren etwa gleich, daraus hat er den Schlu3 gezogen,
daB die Turbulenzstruktur isotrop sei [55]. Er hat eingerdumt, dall bei den Messungen die
Schwankungsgeschwindigkeiten mit einem groBeren Fehler behaftet seien als die Mittelwerte.
Meillner hat die Drehimpulsverluste an den rotationssymmetrischen Teilelementen des
Zyklons mit einer Drehmomentenwaage ermittelt. Er hat einen neuen Ansatz zur Berechnung
der Umfangsgeschwindigkeit aus einer Drehimpulsbilanz hergeleitet [56]. In diesem Ansatz
wurde ein Drehimpulsverlustparameter verwendet, wodurch dieser Ansatz die
Geschwindigkeitsverteilung in der Potentialstromung besser beschreiben kann. Durch die
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Messungen wurde auBlerdem gezeigt, da3 die Grenzschichtvolumenstrome einen Grof3teil des
Gesamtvolumenstromes ausmachen konnen [57].

Ogawa hat mit seinem Modell eine Verfeinerung des Modells von Reydon und Gauvin
vorgenommen [58]. Er kombinierte die Gleichung v, -t" =const mit einem verfeinerten

Ansatz fiir den quasi Starrkorperwirbel, der auch dieses Ubergangsgebiet beschreibt. Dieser
Ansatz scheint allgemeingiiltig zu sein [59].

Beecksmann und Soo haben Diffusionsmodelle beschrieben, die jedoch wegen der
Vernachldssigung der Axialbewegung eingeschriankt wurden [60], [61]. Von Ebert stammt ein
Diffusionsmodell, bei dem der Partikeldiffusionskoeffizient mit den lokal vorliegenden
Turbulenzverhéltnissen der Stromung verkniipft wurde [62].

Die Autoren Ayers, Boysan, Ewan und Swithenbank haben Berechnungen des turbulenten
Stromungsfeldes durchgefiihrt [63], [64], [65]. Zur Modellierung der Turbulenz sind sie von
dem k-e-Modell ausgegangen. Da es zur Beschreibung der Turbulenzstruktur in einer
Drehstromung nicht geeignet ist, haben sie es mit speziellen empirischen Konstanten
angepalit. Z.B. Boysan definiert aus der kinetischen Energie der Turbulenz k und der
Dissipation € eine Wirbellebenszeit. Diese Ansatz liefert aber im Kern der Stromung viel zu
lange Wirbellebenszeiten, deshalb ist diese Vorgehensweise nicht allgemeingiiltig.

Der EinfluB3 der Turbulenz wurde bei manchen Autoren lange nicht beriicksichtigt. Erst seit
den achtziger Jahren, mit der Verwendung und Verfeinerung der Laser-Doppler-
Anemometrie, wurde der Dralleinflul und die Turbulenz beobachtet. Wihrend fiir
Rohrstromungen und einfache Stromungsapparate eine Vielzahl von Ergebnissen vorliegen,
ist die Drehstromung unter dem Gesichtspunkt der Turbulenzanalyse bislang nicht
ausreichend untersucht worden.

2.5.2 Wirbelrohr

Hilsch, der 1946 grundlegende Messungen an Wirbelrohren verdffentlichte [66], wies darauf
hin, dafl die Stromungsgeschwindigkeit im Wirbel von aulen nach innen zunimmt, der
infolge der inneren Reibung wie ein fester Korper rotiert. Knoernschild hat 1947 zuerst
hervorgehoben [67], daB3 sich turbulente Wirbelballen bei radialer Bewegung nach innen bzw.
nach auBlen unter dem Einfluf} der Zentrifugalkraft ausdehnen bzw. zusammenziehen. Dabei
strebt das Temperaturprofil einer adiabaten Verteilung zu. Dies bedeutet solange einen
Wirmeaustausch der Wirbel, wie noch Abweichungen von dieser Verteilung vorhanden sind.
Nachdem Prins 1948 den sogenannten Knoernschild-Effekte iiberschldgig genutzt hatte [68],
gelang van Deemter 1952 eine begriindete, quantitative Theorie [69]. Er geht in differentialer
Form von der zdhen laminaren Wirbelstrémung mit Warmeleitung aus und beriicksichtigt die
Turbulenz nach Knoernschild. Ahnlich sind die Untersuchungen von Deifler und Perlmutter
[70]. In beiden Féllen fiihrt die miithsame Integration der Differentialgleichungen zu
Verteilungsfunktionen der Umfangsgeschwindigkeit und der Temperatur iiber dem Radius.
SchlieBlich gelangen sie zu Abkiihlungs- und Erhitzungswerten in Abhéngigkeit von der
Massenverteilung auf beide Zweige.

Reynolds schitzte 1961 die Glieder der Energiegleichung fiir eine turbulente kompressible
Wirbelstromung ab [71]. Er stellte drei Energiefliisse fest, die in der Regel den Wirbelkern
abkiihlen:

1. den Energieverlust infolge der inneren Reibung,
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2. den Knoernschild-WérmefluB infolge der Turbulenz,

3.

den WirmefluB3 infolge der Archimedes‘schen Auftriebskraft im Zentrifugalfeld

Ein Vergleich der Abschitzung mit MeBergebnissen an Wirbelrohren ergab [71], daB die
Einfliisse 1 und 2 von etwa gleicher Grofenordnung sind und dagegen 3 vernachlédssigt
werden kann [72].

Cantrak hat die drallbehaftete turbulente Strdmung in einem Rohr mit axialem Leitapparat am
Eintritt untersucht. Der Durchmesser des Rohres war D =200 mm und die Linge etwa
L~50D. Eine Riickstromzone hat er nicht gefunden und stellte fest, daf die
Turbulenzintensitit am Rande und im Ubergangsgebiet groB war. Nach den Untersuchungen
hat er die folgende Aufteilung des Stromungsfeldes angegeben [73]:

wandnahe Schicht, in der groe Geschwindigkeitsgradienten auftreten und der Einfluf3 der
Grenzschicht zu merken ist;

die Grundstromung, die einer verlustarmen Stromung entspricht, wobei die
Axialgeschwindigkeit v, =const ist und die Umfangskomponente anndhernd eine

Verteilung des Potentialwirbels v, =1/r hat;

die Trennschicht, die besondere statistische Eigenschaften, intensiven Impulsaustausch
und starke Anisotropie aufweist und in der die Umfangsgeschwindigkeit und die
Turbulenzintensitdt maximale Werte erreichen;

die Kernstromung, die eine verlustbehaftete Stromung im Totwassergebiet mit einer
angendherten Starrkorperwirbel-Verteilung v =~ ist.
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3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

3.1. Versuchsstand

Zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wurde eine Versuchsstand, wie in
Abbildung 3.1 schematisch dargestellt, aufgebaut. Die Anlage besteht aus:

e dem Geblése

e der Zufiihrungsleitung mit Ubergang auf Rechteckquerschnitt

e dem Versuchsobjekt (Wirbelkammer)

e der MeBtechnik fiir Volumenstrom- und Druckmessung

D = AuBBendurchmesser

L = Léange Versuchsanlage
H =Hohe D=300290 mm
H ~ 1000 mm

Erweiterung D =75 mm auf D =90 mm

Gebldse mit
Frequenzregler

Erweiterung D =90 mm auf D =110 mm
Stromungsgleichrichter

Rohr D =110 mm, L = 1800 mm

T ] [21? """"

MeBstelle fiir Reduzierstiick (L =500 mm)  Rechteckkanal

Rohrstiick PVC

- DruckmeBstell
_Db=75mm Prandtl-Rohr D= 110 mm auf Rechteck 140 mm x 30 mm ruckmensietie

eingesteckt in Blasstutzen 140 mm x 30 mm L = 1000 mm

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsstandes

Das Geblase

Das Geblise ist ein Hochdruck-Radialventilator, Typ HG25/58 der Firma Dietz Motoren. Das
Geblise liefert den hochsten Volumenstrom frei ausblasend zu V =12,7 m3/min, die statische

Druckerhohung liegt voll gedrosselt bei p,, =5600 Pa. Die Kennlinien des Gebléses zeigt das

Bild 3.1.a im Anhang. Bei den Versuchen wird die Eintrittsgeschwindigkeit in die
Wirbelkammer auf Werte von v, =15 m/s bis v, =25 m/s eingestellt. Diese

Geschwindigkeit entspricht einem Volumenstrom von V; ~ 3,7 m*min bis V, ~ 6,3 m*min
(Re; =71500 bis 119000). Der Antrieb wurde mit einem Frequenzregler ausgestattet. Die

Einstellung des gewiinschten Volumenstroms und damit auch der gewiinschten
Geschwindigkeit am Eintritt in Wirbelrohr erfolgt durch Frequenzidnderung.

Die Zufiihrungsleitung

Aus dem Radialgebldse stromt die Luft liber zwei Erweiterungen in die Zuleitungsstrecke.
Die Zuleitungsstrecke besteht aus einem Rohr, einem Reduzierstick und einem
Rechteckkanal. Vor dem Eintritt in das Rohr wurde zur VergleichmiaBBigung des
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Geschwindigkeitsprofiles ein Siebboden eingebaut. Vom Rohr zum Rechteckkanal erfolgt der
Ubergang durch ein Reduzierstiick. Das Reduzierstiick verringert den Rohrquerschnitt auf
einen Rechteckquerschnitt gleichen Umfanges. In diesem Reduzierstiick wird der Querschnitt
auf etwa die Hilfte (AU /Ay = 0,472) reduziert, wodurch die Geschwindigkeit des

stromenden Fluids sich verdoppelt und somit die Verteilung der Geschwindigkeit auf den
Querschnitt bezogen gleichmifBiger wird. Die Linge des Rechteckkanals entspricht etwa 20-
mal d, und dient als Beruhigungsstrecke vor dem Eintritt in die Versuchsanlage.

Das stromende Medium tritt durch einen tangentialen Schlitzeinlauf in das Wirbelrohr ein.

MeBtechnik fiir Volumenstrom- und Druckmessung

In dem Rohr in der Zufiihrungsleitung wurde eine MefBstelle zur Sondenaufnahme fiir das
Prandtl-Rohr eingebaut. Die Bohrung befindet sich im Rohr in einer Entfernung vom
Gleichrichter-Siebboden, der etwa dem 10-fachen Durchmesser entspricht.

Das Prandtl-Rohr diente der Volumenstrom-Einstellung, wobei mit Hilfe eines Druckmessers
der Firma Testo die Differenz zwischen dem Staudruck und dem statischen Druck gemessen
und daraus die Geschwindigkeitsverteilung im Rohr ermittelt wurde. Das Ergebnis zeigt das
Bild 3.1.b. Wie aus dem Diagramm zu erkennen ist, weist die Strdmung Symmetrie sowohl in
horizontaler als auch in vertikaler Richtung auf. Das ungewdhnliche Profil ist erkldrbar durch
einen starken Drall am Gebléseaustritt.

Im Rechteckkanal wurde das Austrittsprofil bei freiem Austritt ausgemessen. Durch diese
Messungen wird einerseits die gleichmifBige Verteilung der Geschwindigkeit bestdtigt. Die
Ergebnisse werden als Isotachenbild zusammengefalit, siehe Bild 3.1.c.

Andererseits wird die Eichung des im Zuleitungsrohr angeordneten Prandtl-Rohr damit
vorgenommen. Diese Eichung wird bei der spateren Durchsatz-Einstellung genutzt.

Die im Bild 3.1.b dargestellte Verteilung der Geschwindigkeit, auf den Querschnitt bezogen,
weist Symmetrie auf, dadurch ist gesichert, daB die Luft mit einem ausgeglichenen
Stromungsprofil in das Wirbelrohr eintritt. Vor dem Eintritt in das Versuchsobjekt wurde eine
DruckmeBstelle im Rechteckkanal angebracht. Hier wird der statische Druck gemessen,
wodurch Informationen zum Druckverlust des Versuchsobjektes ermittelt werden.

Geschwindigkeit in der Zufithrungsleitung

Wie schon oben erwihnt, wird die Geschwindigkeit am Eintritt in das zu untersuchende
Objekt bei den Versuchen immer auf von v, =15 m/s bis v, =25 m/s, teilweise auf v, =10

m/s eingestellt. Die zugehorigen Daten sind in der Tabelle 3.1 zusammengefal3t. Die

eingestellten Eintrittsgeschwindigkeiten entsprechen im Rohr den Reynolds-Zahlen
(Re =v-D/v) von Re=32700 bis Re =81900.

Eintrittsgeschw. | Volumenstrom | Reynolds-Zahl | Reynolds-Zahl | Reynolds-Zahl
VE [m/s] \V4 [m?/min] im Rohr im Rechteckkanal| im Wirbelrohr

10 2,52 32700 47600 12013

15 3,78 49100 71500 18019

20 5,04 65500 95300 24025

25 6,30 81900 119000 30032

Tabelle 3.1:  Betriebsgrofen der Versuchsanlage
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Im Rechteckkanal, wo die Geschwindigkeit sich wegen der Querschnittverringerung
verdoppelt, liegen die Reynolds-Zahlen bei Re =47600 bis Re=119000. Diese Reynolds-

Zahlen liegen im turbulenten Bereich.

3.2 Versuchsobjekt

Die Auswertung der Literaturquellen bestitigt, dal die bisherigen Kenntnisse iiber die
Stromungsfelder verschiedener Wirbelkammern bzw. zyklondhnlicher Apparate keine
allgemeingiiltige Aussage zulassen.

Deshalb wurden mehrere Versuchsmodelle erstellt und ein multivalenter Versuchsstand
aufgebaut. Das hier verwendete Baukastensystem ermdoglicht den schnellen Aufbau der
verschiedenen Modellvarianten. Diese Modellvarianten sind in Abbilung 3.2 dargestellt.

Die sechs verschiedenen, untersuchten Varianten sind:

e Einfaches Wirbelrohr, mit offenem Austritt

e  Wirbelrohr mit festem Kern

e Wirbelrohr, mit Tauchrohr-Austritt gegeniiber dem Eintritt

e  Wirbelrohr, mit Tauchrohr-Austritt am Eintritt

e Wirbelrohr mit Apex-Kegel und zweiseitigem Austritt

e  Wirbelrohr mit Apex-Kegel und Tauchrohr-Austritt am Eintritt und Ringspaltoffnung

Die ganze Versuchsanlage besteht aus austauschbaren Schiissen. Die Schiisse sind aus
Acrylglas gefertigt, dessen Brechungsindex sich von der Luft unterscheidet. Das Plexiglas®-
Rohr (PMMA) ist glasklar. Bei der Voruntersuchung wurde festgestellt, dall die Datenrate bei
der Messung sehr gering war. Deshalb war es erforderlich, einen SchuB3 mit Glasfenster
auszustatten. Dieses Glasfenster ermoglicht die Messung mit LDA im Wirbelrohr. (Eine
Erlduterung zur Brechung des Laserstrahles an der Rohrwand ist im Anhang A1 dargestellt.)
Im Wirbelrohr herrscht turbulente Drehstromung. Die Reynolds-Zahlen fiir den
Wirbelkammer (Re =V, - D/v) liegen im Bereich von Re =12000 bis Re = 30000 .

2110 2100/90 @290
Austritt Austritt Austritt Kegel Austritt Kegel Austritt

500
500

980

980
980
980

980

500
980

AN

2290 af e @290 _, \Eimrin le_ 9290 _,\Eimrm Austritt 2100/90 Eintritt Austritti 290 Eintritt  Austritt @100/90 Eintritt

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6

Abbildung 3.2: Modellvarianten der Versuchsanlage zur Untersuchung von Drallstromungen
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4. MeBtechnik

4.1 Grundlagen und Prinzipien der Mef3technik

Zur Messung von Grofle und Richtung der ortlichen Geschwindigkeiten von Fluiden sind
verschiedene Verfahren bekannt. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurden
die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) und die Hitzdraht-Anemometrie (HDA)
herangezogen.

Das Laser-Doppler-Anemometer gestattet eine beriihrungslose Messung, wobei das optische
MeBverfahren die Zugabe von Partikeln erfordert deren Geschwindigkeit bestimmt wird.

Mit dem Hitzdraht-Anemometer (HDA) werden die Geschwindigkeiten des strdmenden
Fluids ohne Partikelzugabe gemessen. Bei dieser Methode wird jedoch durch den Einsatz
einer Sonde das Stromungsfeld beeinfluf3t.

4.1.1 Laser-Doppler-Anemometrie

Das laseroptische = MeBverfahren wurde zur beriihrungslosen Messung  von
Stromungsgeschwindigkeiten entwickelt. Es konnen lokale Stromungsgeschwindigkeiten mit
hoher zeitlicher Auflosung, beispielsweise in pulsierenden Stromungen bestimmt werden.
Eine Kalibrierung eriibrigt sich und es wird durch das nahezu punktférmige Me3volumen eine
hohe Meflgenauigkeit erreicht [74].

Ein Laser-Doppler-Anemometer besteht aus einer Laserlichtquelle, der Sende- und der
Empfangsoptik, sowie der Signalverarbeitungseinheit. Die Leistungsklasse der eingesetzten
Laser liegt iiblicherweise im Milliwatt- bis wenigen Watt-Lichtleistungsbereich. Laser, wie
sie in der Meftechnik eingesetzt werden, arbeiten vorwiegend in einem Grundmode, der als
TEMO00-Mode (Transversal-Elektro-Magnetisch) bezeichnet wird und durch eine
GauBverteilung der Intensitit iiber den Strahlquerschnitt charakterisiert ist. Das Prinzip der
Laser-Doppler-Anemometrie beruht darauf, dal kohérente Lichtwellen, die von bewegten
Phasengrenzflachen gestreut werden, eine Doppler-Frequenzverschiebung aufweisen und
somit Geschwindigkeitsinformationen enthalten. Im Fall eines Fluides kdnnen suspendierte
Teilchen, Tropfchen, natiirliche Verunreinigungen etc. fiir das MeBverfahren als Streuteilchen
ausgeniitzt werden. Kann vorausgesetzt werden, daf3 die Streuzentren hinreichend klein sind
und keine Eigendynamik im Stromungsraum entwickeln, so kann ihre lokale Geschwindigkeit
als lokale Geschwindigkeit des Fluides angesehen werden [75]. Bei der Zweistrahlanordnung
wird der Lichtstrahl eines Lasers durch eine geeignete Strahlteilungsoptik in zwei Teilstrahlen
aufgespalten, siche Abbildung 4.1.
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Abbildung 4.1: Doppler Effekt, Uberlagerung zweier Streuwellen Detektor
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Die beiden Teilstrahlen werden mit einer Konvexlinse fokussiert und am Brennpunkt der
Linse zum Schnitt gebracht. Der Schnittpunkt der beiden Laserstrahlen stellt den MefBort dar,
an dem die Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt werden. Die beiden Laserstrahlen
bilden am Ort ihrer Uberlagerung ein Schnittvolumen, das als MeBvolumen bezeichnet wird.
Dieses MeBvolumen muf in die zu messende Stromung positioniert werden. Durch die
Verwendung zweier Laserstrahlen nimmt ein Detektor gleichzeitig die Uberlagerung zweier
Doppler-verschobener Lichtfrequenzen wahr. Die sich ergebende Welle kann aufgefal3t
werden als eine hochfrequente Signalwelle, die von einer niederfrequenten Schwebung fschweb
moduliert wird. Diese real detektierbare und diskretisierbare Schwebungsfrequenz liegt in
einem leicht auflosbaren Frequenzbereich und zeigt keine Abhéngigkeit mehr von der
Detektionsrichtung. In der Laser-Doppler-Anemometrie wird die Schwebungsfrequenz als
Signalfrequenz oder auch "Doppler-Frequenz" bezeichnet.

Wenn ein Teilchen das MeBvolumen durchstromt, dann empfingt der Detektor die
Uberlagerung beider Wellen:

f' f'
fD] :+ sz :+ (41)
o I o I,
c c
Die Differenzbildung und Taylor-Reihenentwicklung fiihrt zur GI.(4.2):
1(u-L-u- L) 1

f =f, -f, ~~| —>—L|=—k-u,. 4.2

Schweb D, D, /1 [ c J /1 i ( )

Daraus ergibt sich die SchluBfolgerung, dal die Schwebungsfrequenz unabhidngig vom
Detektionswinkel ist.

Das LDA-Verfahren kann vereinfacht durch das Interferenzstreifenmodell erklart werden
[76]. Zwei einander kreuzende Laserstrahlen treffen sich im Messbereich, in welchem infolge
Interferenz sich Interferenzstreifen ausbilden. Wenn ein Partikel in den Messbereich eintritt,
dann streut es das Licht mit einer Frequenz, die der Normalkomponente seiner
Geschwindigkeit proportional ist. Bewegt sich ein Teilchen mit der Geschwindigkeit u durch
das Interferenzstreifenfeld, so ergibt sich fiir das Streulicht eine messbare Frequenz:

u 2-u-sing

f=—=2—="7 4.3
b= P (4.3)
und daraus die Geschwindigkeit:
u=Iot gy (4.4)
2-sing

Die Intensitétsverteilung des Lichtstrahles und auch die Verteilung der Geschwindigkeit weist
eine Ahnlichkeit zur GauBverteilung auf.

Das zur Messung bei der aufgestellten Anlage verwendete Meflsystem besteht aus dem
Halbleiterlaser LDV-380, einem Controller LDE-300 der Firma Polytec, einem FVA Signal
Prozessor Typ 58N20 der Firma Dantec und der Software FLOware 3.1 (©1992,1993)
ebenfalls von Dantec. Die Wellenldnge des Laserlichtstrahles betragt A=810 nm bei der
Leistung von 50 mW. Zur Herstellung der Streupartikel wird ein Nebelgenerator vom Typ
FOG2001 der Firma Safex mit dem zugehorigen Safex-Nebelfluid verwendet.
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4.1.2 Hitzdraht-Anemometrie

Das Hitzdraht-Verfahren beruht auf dem Zusammenhang zwischen der Warmeabgabe eines
erhitzten Drahtes in einer Stromung in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit des diesen
Draht umstrémenden Fluids.

Es gibt zwei Hauptgruppen von Hitzdrahtsonden, und zwar HeiBfilmsonden, die bei
Fliissigkeiten eingesetzt werden und HeiBldrahtsonden, die in Gasstromungen eingesetzt
werden. Das MeBverfahren ist bei beiden Sondentypen gleich. Der erhitzte diinne Draht wird
in das stromende Fluid senkrecht zur Stromungsgeschwindigkeit eingesetzt. Die zeitliche
Wirmeabgabe je Langeneinheit ist in folgender Form anzugeben:

% =A(T-T, ){1 + \/2 %P ;V d-u :l , dabei bedeuten: 4.5)
Q= Wiérmeabgabe [kJ/s]
1 = Lénge des Drahtes [m]
d = Drahtdurchmesser [m]
T, To = absolute Temperaturen des Drahtes und des Gases [K]
u = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
A = Wirmeleitzahl
p = Gasdichte [m’/kg]
Wenn der Draht mit einem Widerstand R von einem elektrischen Strom I durchgeflossen
wird, ist unter stationidren Bedingungen:

%: 0,24 -1°R.. (4.6)

Bei konstanten Werten von A, p, cy und d ergibt sich aus GI.(4.5) und (4.6):

I> R =(T-T,)avVv +b). 4.7)
Diese Beziehung zwischen der Heizstromstdrke, dem Widerstand des Drahtes (und folglich
auch Temperatur) und der Stromungsgeschwindigkeit ist die Grundlage fiir die Anwendung
des HDA.
Zur Messung ergeben sich zwei mogliche Schaltungsvarianten, die Konstant-Strom-Schaltung
und die Konstant-Temperatur-Schaltung. Angewendet wird die Konstant-Temperatur-
Methode (CTA). Die Briicke wird hierbei mit der Ausgangsspannung eines breitbandigen
leistungsstarken Regelverstirker gespeist. Andert sich die Anstrdmung des Hitzdrahtes und
weichen damit seine Temperatur und sein Widerstand geringfiligig vom Sollwert ab, entsteht
in der Briickendiagonale eine Spannung, die verstirkt auf die Briicke gegengekoppelt wird.
Die Stromidnderung bewirkt sofort den Abgleich der Briicke, d.h., der Hitzdrahtwiderstand
bleibt konstant. Die Ausgangsspannung des Verstirkers ist ein Mal fiir die
Stromungsgeschwindigkeit.
Das King’sche Gesetz lautet in der vereinfachten Form:

U’=A+B-v’. (4.8)
Dabei sind A, B und n von der Temperatur und der Dichte des Mediums abhédngige Faktoren,
die experimentell ermittelt werden miissen. In den meisten Féllen ist die Temperatur und der
Druck und damit die Dichte konstant, dann folgt Uz(v=0) = Uy* = A. Fiir Luft bei mittleren
Geschwindigkeiten benutzt man oft n = 0,5. Dazu ist es zweckmaBig, die Kalibrierkurve als
Funktion U*> =f (\/;) darzustellen, weil sich dann fiir n=0,5 eine Gerade ergeben muf3, wobei
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A der Lage des Nullpunktes (v=0) und B dem Anstieg entspricht. Zur genauen rechnerischen
Ermittlung folgt:

Zml:[ln(U2 _Uoz)ani]_;iani -‘lzml“ln(U2 —Uoz)
n=-— = = :

> (nv,)’ —;(glnvijz

i=1

(4.9)

Das am Institut zur Verfiigung stehende CTA der Firma Dantec besteht aus folgenden
Hauptteilen: Hitzdrahtsonde (Typ 55P11), Sondenhalter (Typ 55H21), CTA-Universalbriicke
(Typ 56C17), A/D-Wandler-Modul mit IEEE-Interface Karte PClla und Software
StreamWare 1.00D (©1992-95) Die Hitztemperatur der Sonde wurde zu T=280°C gewahlt.

4.1.3 Prandtl-Rohr

Das MefBprinzip des Prandtl’schen Rohres ist sehr einfach [77]. Am Staupunkt des Rohres
wird der Gesamtdruck p gemessen und iiber eine Wandanbohrung am umstromten Rohr wird
der statische Druck ps ermittelt . Aus der Bernoulli-Gleichung berechnet man den Druck am
Staupunkt zu:

p=§u2 + Do =Dy +Du- (4.10)

Aus der Differenz beider Driicke wird der dynamische Druck pg bestimmt und nach GI.(4.10)
ergibt sich die Geschwindigkeit u fiir inkompressiblen Fluide als:

2p —

N ECETR) @.11)
o,

Zur einfachen Bestimmung des Differenzdruckwertes Ap=p-p, und dadurch der

Geschwindigkeit wurde ein DruckmeBgerit Typ testo512 der Firma Testo verwendet.

4.2 Genauigkeit der Mefltechnik

Um die Genauigkeit der einzelnen MeBmethoden zu bestimmen, wurden Kontroll- und
Eichmessungen in einer quasi eindimensionalen Stromung (Kanalstromung) durchgefiihrt.
Die Messungen wurden mit den drei hier vorgestellten MeBmethoden (Laser-Doppler-
Anemometer, Hitzdraht-Anemometer, Prandtl-Rohr mit DruckmeBgerét) durchgefiihrt. Aus
den MeBwerten der einzelnen MeBgerite wurde einen Mittelwert je MeBgerét ermittelt. Diese
Mittelwerte wurden als Sollwert angenommen, die einzelne Mefwerte galten als Istwerte. Der
relative Fehler der einzelnen Mef3werte wurde nach DIN 1319 [78] wie folgt bestimmt:

e Istwert — Sollwert 100 [%]. (4.12)

Sollwert

Aus dem relativen Fehler der einzelnen MeBBwerte wurde ein Mittelwert der Fehler d.h. der

durchschnittliche Fehler fiir jeden Mefmethode bestimmt:

[%]. (4.13)
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Das Bild 4.1.a zeigt die Kurven der relativen Fehler fiir die drei verwendeten MeBgerite. Wie
hier zu sehen ist, liegen die MeBfehler der Mefigerite unter 1 Prozent. Bei MeBgeréten, die
unter normalen Laborbedingungen verwendet werden, erwartet man eine Genauigkeit von 99
Prozent, d.h. der Fehler soll unter den oben genannten 1 Prozent liegen. Der Fehler wurde im
Geschwindigkeitsbereich von 0 bis etwa {iber 30 m/s untersucht. Bei den Versuchen war
dieser Bereich ausreichend, um die Grofle der Geschwindigkeitskomponenten zu bestimmen.
(Die erwartete und spater gemessene Geschwindigkeit liegt zwischen v = -12 m/s bis v = 35
m/s).

Es bestitigt sich, dal die Unsicherheit eines Mefigerdtes in Richtung der Vollauslastung
immer kleiner wird. Von den drei vorgestellten MeBmethoden wurde zumeist das Laser-
Doppler-Anemometer verwendet. Mit dem Hitzdraht-Anemometer wurden
Kontrollmessungen durchgefiihrt, das Prandtl-Rohr wurde zur Durchsatz-Einstellung
herangezogen.

4.2.1 Genauigkeit der Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein hdufig eingesetztes Verfahren fiir die
Messung der ortlichen Geschwindigkeit. Obwohl zur Anwendung des Laser-Doppler-
Anemometers ausfiihrliche Literaturstellen bekannt sind, beschiftigen sich nur einige Autoren
mit der Genauigkeit dieser MeBmethode. Die Meinung ist allgemein verbreitet, da3 dieses
MefBverfahren sehr zuverldssig sei. Die MeBgenauigkeit des Laser-Doppler-Anemometers
héngt natiirlich von der Zusammenstellung des Systems ab. Ein dhnliches Mefsystem, wie
das in dieser Arbeit verwendete MeBsystem, wurde hinsichtlich der Genauigkeit von Frank
[79] untersucht. In der angegebenen Arbeit wurden die, die Genauigkeit bestimmenden,
GroBen vermessen. So wurde der Schnittwinkel und die Wellenldnge der abgesendeten
Laserstrahlen nach Gl.(4.14) — abgeleitet aus der G1.(4.3) — ermittelt

AXx = /1
2sin @

(4.14.)
und der Laser mit einer rotierenden Scheibe konstanter Geschwindigkeit nach
Gl.(4.15) kalibriert:

v=f, -Ax.

(4.15)
Alle Ergebnisse wurden auch abhéngig von der Betriebszeit und der Temperatur kontrolliert.
Die relative Unsicherheit von Ax betrédgt hier ca. 1,8%o. Die Unsicherheit des Schnittwinkels
¢ liegt bei 0,93%0 und die Unsicherheit der Wellenldnge A liegt unter 1,2%o. Eine andere
Fehlerquelle ist bei der LDA-Messungen die Signalverarbeitung des Prozessors. Bei der
angewendeten Konfiguration der Mefigerdte wurde das Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal to
Noise Ratio, SNR) bestimmt. Diese Unsicherheit betrdgt ca. 0,7%o. Eine weitere Unsicherheit
bei der LDA wird durch die Turbulenz verursacht. Der Turbulenzgrad einer Strdmung ist in
der Laser-Doppler-Anemometrie als Verhéltnis von Standardabweichung S zum Mittelwert

der lokalen Fluidgeschwindigkeit V_1 nach GL.(4.16) definiert:

Tu = S R
—2
V.

1

(4.16)
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wobei die Standardabweichung S =+/v,"” ist.

Die mit einem LDA bestimmte Turbulenz setzt sich aus mehreren Anteilen

zusammen:
der Wahren, nur aus der Stromung resultierenden Turbulenz,
der scheinbaren Turbulenz aufgrund nicht paralleler Interferenzstreifen,
der scheinbaren Turbulenz aus Geschwindigkeitsgradienten im Me3volumen und
der Fehlinterpretation von Durchfluschwankungen als Turbulenz.
Das MeBvolumen eines realen LDA hat endliche rdumliche Abmessungen, die bei der
Bestimmung der Turbulenz zu beriicksichtigen sind. Dies gilt insbesondere fiir die relativ
groBen Geschwindigkeitsgradienten, die im wandnahen Bereich von Strdmungen auftreten. Je
nach Durchgangsort der Partikel im Mefvolumen werden verschiedene Doppler-Frequenzen
erzeugt. Dies bedingt zum einen eine scheinbare Turbulenz und zum anderen eine
Abweichung des gemessenen Geschwindigkeitswertes vom wahren Wert. Um diese
Fehlerquelle auszuschlieen ist nur relativ weit entfernt von der Wand zu messen. Die
Unsicherheit bei einer Wandentfernung von 12,5-mal der Meflvolumenlidnge betrdgt ca. 2%.
Wegen des groflen Aufwands war es nicht geplant, bei der Wirbelstromung auch den
wandnahen Bereich zu untersuchen. Dadurch kann diese Ungenauigkeit ausgeklammert
werden.
Die Erkliarung fiir den oft gemessenen hohen Turbulenzgrad ist zu erldutern. Beim Ubergang
des Geschwindigkeitsprofils von negativen zu positiven Geschwindigkeiten und umgekehrt
werden hohe Turbulenzen gemessen. Bei der Drallstromung sind bei stabilen
Stromungsverhéltnissen auch groBere Geschwindigkeitsschwankungen zu beobachten. Aus
einer symmetrischen Gauflverteilung der Geschwindigkeit im Bereich von —1,45 bis 1,55 m/s
ergibt sich der Mittelwert der Geschwindigkeit zu v~0,1 m/s und daraus einen Turbulenzgrad
nach Gl.(4.16) zu Tu~3000 %.
Aus der Asymmetrie der Verteilung der Geschwindigkeitswerte kommt ein Unsicher-
heitsfaktor in die MeBergebnisse. Diese Unsicherheit kann vermieden werden, wenn man nur
den Kernbereich der Verteilungskurve (68,3%) zur Auswertung heranzieht. Diese
Voraussetzung wird durch die genutzte Dantec-Software erfiillt.
Als gesamtes System wurde die Genauigkeit des vorhandenen Laser-Doppler-Anemometers
kontrolliert. An einem Punkt einer quasi eindimensionalen Stréomung wurde die
Geschwindigkeit mit verschiedenen Mefgerdte gemessen. Dabei liegt die Unsicherheit unter
1%. Die Fehler der einzelnen Messungen sind im Bild 4.1.b dargestellt.
Zu Beurteilung der Genauigkeit der MeBtechnik gehort das Verhalten der Tracer-Partikel. Da
man zur Laser-Messung Streupartikel braucht, wurde ein Nebel-Generator mit dem
zugehorigen Nebelfluid von der Firma Safex eingesetzt. Die durchschnittliche Partikelgrofle
Xso liegt bei ca. x=1,5 um (siche Anhang A2). Im Prinzip folgen solche Partikel der

Stromung und reflektieren den Laserstrahl. Bei einigen Féllen kann es aber auch vorkommen,
dal die Partikel nicht mehr der Strdomung folgen konnen; sie fliegen schneller als die
Stromung oder werden langsamer. Diese Erscheinung wurde mit der Hilfe zweier Diisen und
einer Erweiterung untersucht. Durch stetige Querschnittsdnderung einer Rohrleitung kommt
es bei dem stromenden Fluid zur Beschleunigung oder zum Abbremsen des Fluids. Das
stromende Fluid wurde gleichzeitig mit HDA und LDA gemessen. Wie die Ergebnisse in Bild
4.1.c zeigen, kommt es im Geschwindigkeitsbereich von v=20 bis v=40 m/s zu einem
relativen Fehler von bis ca. 6%. Bei einer Erweiterung tritt diese Erscheinung nicht so
deutlich auf.
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Im Entrittsbereich, wo der tangential angebaute Rechteckkanal in das Wirbelrohr einmiindet,
gibt es zwar eine plotzliche Erweiterung, stromungstechnisch gesehen ist es aber eine
Einschniirung. An dieser Stelle kann das einstromende Fluid sich nicht ausbreiten, weil es von
der im Wirbelrohr zirkulierenden Luft zusammengeprefft wird. Dabei hat hier noch die
Radialstromung in der Wirbelkammer Wirkung auf einstromende Luft.

Am Eintritt in die Wirbelkammer treten die Diisenwirkung und das Abbremsen der Partikel
gleichzeitig auf und damit heben sich beide Wirkungen gegenseitig auf. Weil die erste
Mefstelle etwa 140 mm hoher liegt, als die oberste Kante des Eintrittkanals ist diese
Erscheinung in dem starken Drallfeld bereits in der MeBBebene abgeklungen.

Eine andere Wirkung auf die Tracer-Partikel {ibt die Fliehkraft aus. Da die Dichte des Fluids
bei etwa p~1000kg/m’ liegt, hat die Flichkraft nicht so starke Auswirkung auf die
Flugbahnen der Partikel, wie bei herkdmmlichen staubformigen Schiittgiitern.

Bei einer Wirbelsenkenstromung kommt es auch vor, dal die Geschwindigkeits-
schwankungen bei stabiler Stromung bei etwa 10% oder hoher liegen. Unter diesen
Bedingungen kann man kaum Aussagen iiber den Unterschied zwischen den Schwankungen
und der Ungenauigkeit treffen. Aus diesem Grunde wurde eine Kontrolle des gesamten LDA-
Systems im Hinblick auf die MeBgenauigkeit durchgefiihrt. In einer quasi eindimensionalen
Stromung wurden Vergleichsmessungen mit dem Prandtl-Rohr und dem LDA vorgenommen.
Das Bild 4.1.d zeigt den relativen Fehler des gesamten LDA-Systems und die durch die
Tracer-Partikel verursachte Unsicherheit im Vergleich zum Prandtl-Rohr. Der Fehler ist wie
erwartet grofer bei kleineren Geschwindigkeiten, bleibt er aber in der Regel bei etwa 2%.
Dieser Fehler bezieht sich auf jede Messung und die 2% sind als allgemeine Unsicherheit des
Laser-Doppler-Anemometers mit der oben genannten Konfiguration des Systems und der
Tracer-Partikel anzusehen. Bei den Messungen wird diese Unsicherheit beriicksichtigt.

4.2.2 Genauigkeit der Hitzdraht-Anemometrie

Das Hitzdraht-Anemometer wurde fiir Kontrollmessungen eingesetzt, um damit eine
Bestdtigung fiir die GroBe der Geschwindigkeitskomponenten zu bekommen. Vor dem
Einsatz wurde jede verwendete Sonde kalibriert, dadurch 148t sich die gemessene Spannung
einfach in eine Geschwindigkeit umrechnen. Weil die verwendeten Sonden kalibriert wurden,
tritt als Fehler nur die Unsicherheit der Einzelmessungen auf. Der relativer Fehler der
Einzelmessungen ist in Bild 4.1.e dargestellt.

Wegen des MeBprinzips des HDA kann mit der Eindrahtsonde kein Unterschied zwischen
negativer und positiver Geschwindigkeit festgestellt werden. Weiterhin ist es wichtig, die
Sonde in entsprechender Richtung winkelrecht in die Stromung einzusetzen. Durch
Voruntersuchungen wurde bestétigt, dal3 die Sonden sehr richtungsempfindlich sind, d.h. die
gemessene Grofle der Spannung héngt stark von dem Einfallswinkel der Stromung ab. Da im
Wirbelrohr eine mehrdimensionale Stromung herrscht, ist eine optimale Ausrichtung der
Sonden nicht immer gewdhrleistet. Aus diesem Grunde wurde die Abhédngigkeit des Anstrom-
und Drehwinkels der Sonden bestimmt. Die Winkelverhéltnisse sind in Abb.4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Darstellung des Anstrom- und Drehwinkels o, B, ¥

Aus der Abbildung ist die Ausrichtung der Sonde mit den Winkeln o, 3,y zu den
Koordinatenrichtungen x, y, z zu entnehmen. Es ist einleuchtend, dal bei der
Anstromrichtung ldngs der x-Achse eine Winkeldnderung in Richtung des Drehwinkels o
verbunden mit einer scheinbaren Léngendnderung des Sondendrahtes einhergeht, d.h. eine
Anderung der Wirmeiibertragungsverhiltnisse.

Die Winkelabhéingigkeit der Sonden ist in Bild 4.1.f dargestellt. Hier wird der Wert fiir die
Winkel 0° als Ausgangspunkt und 90° als Endpunkt (siche Abb.4.2.) angegeben.

Bei der Auswertung der Kontrollmessungen werden sowohl der relative MeBfehler der
Einzelmessungen von unter 1% als auch die Winkelabhédngigkeit der Sonden beriicksichtigt.

4.2.3 Genauigkeit des Prandtl-Rohres

Das Prandtl-Rohr wird hier zur Durchsatzeinstellung eingesetzt. Der Volumenstrom V wurde
tiber das Austrittsgeschwindigkeitsprofil geeicht. Das Profil wurde mit LDA ausgemessen,
und die zugehorigen Werte vom Prandtl-Rohr abgelesen. Dabei ist es wichtig den Fehler des
Prandtl-Rohres und den Fehler des mit dem Rohr verbundenen MeBgerétes wirklich niedrig
zu halten. Wegen des einfachen Aufbaus und MeBprinzips treten nur einige
Unsicherheitsquellen auf. Der relative Fehler der Einzelmessungen mit Prandtl-Rohr ist in
Bild 4.2.a dargestellt. Wie im Diagramm sichtbar ist, bleibt der Fehler unter 0,4%. Da das
Rohr mit einem DruckmeBgerdt der Firma Testo verbunden war, ist die Unsicherheit des
Druckmefgerdtes schon in diesem Fehler enthalten. Aus dem Eichprotokoll des
Druckmessers entnommene Fehlerwerte mit der Fehlerkurve des Mittelwertes der
Einzelmessungen zeigt das Bild 4.2.b. Wie zu sehen, ist der Mittelwert der relativen Fehler
der Einzelmessungen deutlich unter dem Fehler der Eichkurve des Testo DruckmeBgerites.
Hierbei wird ein allgemeiner Fehler von 0,7% angegeben.

Der Einsatz eines Prandtl-Rohres ist ohne Korrektur nur bei inkomressiblen Fluiden moglich.
In diesem Fall wurde der Einsatz wegen des inkompressiblen Verhalten der Luft ermdglicht.
Laut Schlichting [3] kann die Kompressibilitdt bei Stromungen von Gasen vernachléssigt
werden, wenn die Machsche-Zahl Ma = v/c ndherungsweise kleiner ist als 0,3 (Ma<0,3).
Die Geschwindigkeit der Luftstromung erreicht im Kanal den Hochstwert von v=30m/s,
damit die Mach-Zahl Ma~0,1. In diesem Fall betrigt die relative Dichteinderung

A—’O:%Maz ~ 0,005

Po
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5. Meflergebnisse

5.1 Auswertung der Mel3ergebnisse
5.1.1. Versuchsdurchfiithrung

Wie schon in Kapitel 3.1.1 erwéhnt, wird die Geschwindigkeit am Eintritt der Anlage bei den
Versuchen immer auf den Bereich von v, =15 m/s bis v, =25 m/s eingestellt. Um eine

bessere Datenrate im Zentrum des Wirbelrohres zu erreichen, wurden einige Messungen bei
geringerer Geschwindigkeit v, =10 m/s durchgefiihrt (s. Kapitel 5.2.3). Die zugehorigen

Daten sind in der Tabelle 3.1 zusammengefalit. Den eingestellten Eintrittsgeschwindigkeiten
entsprechen im Zuleitungsrohr Reynolds-Zahlen von Re=32700 bis Re=81900. Die
Reynolds-Zahl der Wirbelkammer wurde nach folgender Gleichung berechnet:
v, D,
Re = s
1%
mit v, Mittelwert der Axialgeschwindigkeit

D; Innendurchmesser des Wirbelrohres.

Die Messungen wurden auf verschiedenen Ebenen von H=310 bis H =790 mm iiber den
Durchmesser (jeweils von Rohrwand zu Rohrwand) durchgefiihrt. Mit dem LDA wurden die
Axial- sowie die Umfangskomponenten gemessen. Die Radialkomponente konnte wegen der
geometrischen Zugénglichkeit nicht ausgemessen werden. Die Ergebnisse werden mit
Kontrollmessungen, durchgefiihrt mittels HDA, verglichen.

Als Tracerpartikel kamen aus einem Nebelfluid mit Hilfe des SAFEX Nebelgenerators
hergestellte Partikel, deren GroBe bei x,, = 1,5 um liegt, zum Einsatz (siche Anhang A2).

5.1.2 Darstellung der Ergebnisse

Die ermittelten MeBergebnisse werden im Anhang zur jeweiligen Variante angegeben. Neben
den Geschwindigkeitsverteilungen betrifft dies auch den Turbulenzgrad und die
Standardabweichung (RMS-Wert). Aus der ermittelten Axialkomponente wurde die
Volumenstromverteilung berechnet, die ebenfalls dargestellt wird. Zusétzlich werden
Ergebnisse der numerischen Berechnung — fiir ausgewéhlte Varianten — vorgelegt. Das
gemessene Geschwindigkeitsfeld in Umfangs- und Axialrichtung und der aus der
Axialkomponente berechnete Volumenstrom sind als Uberblick nebeneinander in den Bildern
5.1.1-5.1.9 im Anhang veranschaulicht.

Der Radiuswert r =0 entspricht der geometrischen Achse. Negative Radiuswerte wurden fiir
die linke Seite und positive Radiuswerte fiir die rechte Seite benutzt. Der Eintritt fiir alle
Varianten befindet sich auf der rechten Seite.
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5.1.3 Umfangsgeschwindigkeit

Bei der Variante 1 und 2 tritt eine Stromung &dhnlich einem Starrkorperwirbel auf (s.
Abb.5.1.1 und auch Kap. 5.3 und 5.4).
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Abbildung 5.1.1: Verteilung der Umfangskomponente bei Variante 1 (Starrkdrperwirbel)

Bei den Varianten 3-6 ist die Geschwindigkeitsverteilung in Umfangsrichtung mit einer
exponentiellen Funktion oder mit einer Potenzfunktion mit innerem Starrkorperwirbel
beschreibbar. Im Kapitel 2.3.2 wurde bereits erwédhnt, da3 bei einem in einer Wirbelkammer
auftretendem Hamel-Oseen-Wirbel die folgende Funktion gut anzuwenden ist:

T, =
v (rt)=—|1-—¢e ™ |. 5.1
e Tefiec| s
In vereinfachter Form lautet die G1.(5.1):
v, (r)= &(1 e ) (5.2)
r

Auf die eigenen Messungen bezogen, erschwert der fixierte Null-Punkt die Anwendbarkeit
der GI.(5.2). Es wurde festgestellt, daB3 sich die Rotationsachse nicht immer in der
geometrischen Achse des Wirbelrohres befindet. Ein anderer Ansatz ist, das
Geschwindigkeitsfeld in einen dufleren und einen inneren Bereich (AuBlen- und Kernbereich)
aufzuteilen, und danach mit zwei unterschiedlichen Funktionen zu beschreiben. So trifft mit
relativ guter Ubereinstimmigkeit fiir den AuBenbereich zu:

v, 1" =C, (5.3)
und fir den Kernbereich :
Vo _ W = const . (5.4)
r
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Den Vergleich einer Messung und die Anpassung mit exponentieller als auch Potenzfunktion
zeigt die Abbildung 5.1.2. Es ist ersichtlich, dal der Aullenbereich mit der Potenzfunktion
und der Kernbereich mit der exponentiellen Funktion gut iibereinstimmen. Fiir den Fall einer
Verschiebung der Rotationsachse ist eine andere Funktion (z.B. Sinus-Kurve) zur
Beschreibung des Verlaufs der Geschwindigkeit notwendig.

24 T Variante 5
2,2 H =430 mm
w 1 v, ~20m/s
> E
~ 2,0 il B =10% /
> 18d{ —— Messung | ve A
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Abbildung 5.1.2: Umfangsgeschwindigkeitsverteilung /Vergleich Messung mit
Ansitzen nach G1.(5.2) bzw. G1.(5.3) und GL.(5.4)/

Da die gute Anwendbarkeit einer Potenzfunktion nach GI.(5.3) bestétigt wurde, wurden aus
den MefBergebnissen fiir die jeweiligen Kurven der Varianten 3-6 die Exponenten n ermittelt.
In der Literatur — besonders bei der Zyklonstromung oft benutzt — liegen die Werte bei
n=0,5..0,55(...0,7). Die aus den Messungen ermittelten Werte sind in der Tabelle 5.1.1

zusammengefalt.
Die aus den Messungen ermittelten Werte liegen mit etwa n =0,6..0,9 {liber den oft zitierten

Werten. Nur bei den Varianten 4 und 6, wo das Tauchrohr die Ausbildung eines Wirbels {iber
den gesamten Durchmesser verhindert, bleiben die Werte unter n <0,5. Die ermittelten
Werte ndhern sich stérker der idealen Potentialstromung mit n =1. Wie schon in Kapitel 2.3.2
erldutert wurde, existiert eine vollig drehungsfreie Stromung in Wirklichkeit nicht. Zwischen
den stromenden Schichten tritt immer die innere Reibung auf, die ein immanentes Moment
induziert und die Stromung bremst. Die innere Reibung verursacht die Abbremsung des
Dralls entlang des Wirbelrohres. Bei ausreichender Linge (L ~100D) geht zB. eine
Drallstromung in eine Rohrstromung (Starrkérperwirbel) iiber [82]. Der Abbau des
Drallfeldes wird mit einem Ausgleich der Axialkomponente begleitet.
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Variante 3 Variante 4
Hohe Linke Seite | Rechte Seite Hohe Linke Seite | Rechte Seite
310 0,6832 0,7809 310 0,3029 0,3170
430 0,7312 0,8284 430 0,5288 0,4658
550 0,5628 0,6639 550 0,6352 0,7394
670 0,6504 0,6321 670 0,7029 0,8238
790 0,6954 0,7390 790 0,7484 0,9015
Hohe Variante 5 - Linke Seite Variante 5 - Rechte Seite
B=0% B=10% B=20% B=0% B=10% B=20%
310 0,8254 0,8249 0,8070 0,8317 0,8049 0,8249
430 0,8171 0,7939 0,7895 0,8221 0,8099 0,8445
550 0,7455 0,7390 0,7405 0,8738 0,8695 0,8893
670 0,7325 0,7024 0,7139 0,8999 0,9268 0,8990
790 0,7439 0,7171 0,7351 0,9092 0,9250 0,8956
Variante 6 - Linke Seite Variante 6 - Rechte Seite
Hohe B=0% B=10% B=20% B=0% B=10% B=20%
310 0,5850 0,4332 0,2657 0,6846 0,3405 0,3636
430 0,5527 0,5110 0,4408 0,6176 0,4676 0,4193
550 0,7423 0,6965 0,6959 0,7147 0,7932 0,7959
670 0,7851 0,6743 0,6813 0,8123 0,8656 0,8435
790 0,8266 0,7802 0,7419 0,8379 0,8891 0,8816

Tabelle 5.1.1: Berechnete Werte fiir den Exponent n (Vu = const)

Fiir eine solche Entwicklung kann Gl1.(5.1) herangezogen werden (Darstellung s. Abb. 2.4).

Vw(r,t):;—;r{l—e_“].

Bei dem zeitlichen Verhalten wird vorausgesetzt, da3 die Strémung keine weiteren Impulse
von auflen erhilt. Dementsprechend klingt ein solcher Wirbel schon nach wenigen Sekunden
ab und verliert seinen ausgeprdgten Verlauf. Auf einer Ebene bleibt der ausgebildete Wirbel
stabil, weil quasi stationdre Stromungsverhiltnisse vorliegen. Da die Meflebenen sich auf
unterschiedlichen Entfernungen vom Eintritt befinden, braucht der Wirbel Zeit, diese
Entfernung zu iiberwinden. Diese Zeit ist abhidngig von der Axialgeschwindigkeit, im
Extremfall v, -0 und t - .

(5.5)

Die Verweilzeit eines Luftmolekiils zeigt die Tabelle 5.1.2. Hier ist zu sehen, da3 die Luft nur
t~1..2 sec Zeit im Wirbelrohr verbringt, damit die Hilfte dieser Zeit zwischen erster und
letzter MeBebene. In der Abbildung 2.2 ist festzustellen, dal diese Zeit eine geringe
Auswirkung auf die Verteilung des Dralls hat. Nach der Theorie wird ein Wirbel in einem
solchen Zeitraum sichtlich abgebremst. Hier ist die geringere Axialgeschwindigkeit durch die
stabile, geschlossene Wirbelausbildung zu erklaren.

Die Betrachtung der inneren Reibung und der Zusammenhang zwischen Schubspannung und
Reibungsmoment kann eine weitgehende Aufkldrung {iber die hier auftretenden
Erscheinungen erbringen.
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5.1.4 Reynolds-Zahl und Grenzschichtabschitzung

Hinsichtlich der Reynolds-Zahl wird fiir eine Rohrstromung allgemein angenommen:

g
Re=—o i (5.6)
1%

Dabei ist v, der Mittelwert der Axialgeschwindigkeit. In vorliegendem Fall ist die

Axialkomponente wesentlich kleiner als die Umfangskomponente, weshalb es geboten
scheint, die Umfangskomponente, oder die aus den beiden Komponenten gebildete

Gesamtgeschwindigkeit heranzuziehen. Zu definieren wire dann:
Re — U-L

X

(5.7)
1%

mit U=4v,> +v,> als Geschwindigkeit und L als Lauflinge. Im Fall des Wirbelrohres

wurden die Geschwindigkeitswerte beim Radius r/r, 0,9 und mit der
Eintrittsgeschwindigkeit von v =10 m/s angenommen. Da die Vektorsumme sich auf jeder

Ebene iindert, wurde diese Anderung bei der Berechnung beriicksichtigt. Die Lauflinge, {iber
die die Luft mit der berechneten Geschwindigkeit stromt, konnte dann mit Kenntnis der
Linge des Wirbelrohres (L =980mm) bestimmt werden. Mit der Lange und der
Geschwindigkeit kann quasi die Verweilzeit der Luft in der Wirbelkammer abgeschétzt
werden.

Da die Messungen im wandnahen Bereich nicht durchgefiihrt werden konnten (der erste
MefBpunkt befindet sich 5 mm von der Wand entfernt), wurde die Grenzschicht mit Hilfe der
bekannten Gleichungen der Plattengrenzschicht simuliert. Hierbei wird die laminare
Grenzschicht wegen ihrer geringen Erstreckung vernachléssigt.

Fiir die Abschiatzung der Grenzschicht bei einer Plattenanstromung gilt nach Prandtl [80]:

%~o,37-(Rex)‘§. (5.8)

Daraus ergibt sich die Grenzschichtdicke 6 zu:

5zo,37-L-s,/UVL . (5.9)

Die mit der GIL.(5.9) ermittelten Werte liegen in einem undenkbaren Bereich (o0 = 60..220
mm). Bei laminarer Stromung liegt die Grenzschichtdicke § niherungsweise & ~L'?, im
turbulenten Fall & ~L*°. Da L*® >1L"? heiBt dies, daB8 die turbulente Grenzschicht rascher
wichst als die laminare. Darum ergeben sich bei groBerer Lauflinge solch bedenkliche
GroBen [81]. Dabei kann hier die Anlauflénge s fiir die Abschitzung mit dem Zusammenhang
s=r-7x genutzt werden:

5037 53— (5.10)
U-s

Diese Anlauflinge betrigt s ~450 mm. Die Annahme basiert auf der Vorstellung, da3 die
Wirbelausbildung unmittelbar nach dem Eintritt zustande kommt und danach nur ein axialer
Wirbeltransport stattfindet (s. Kap. 5.1.6). Die mit der GL(5.10) ermittelten Ergebnisse
werden in der Tabelle 5.1.2 dargestellt.

Mittels der Reynolds-Zahl Re  ergibt sich fiir die ortliche Schubspannung:

p-U’

JyRey

7, =0,0288 (5.11)
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Die entsprechenden Werte fiir 7, sind ebenfalls in Tabelle 5.1.2 zusammengefalt. Die gute

Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen fiir die turbulente Grenzschicht ist in Abbildung

5.1.3 dargestellt.

1,0
0.8 o T
>VQ
:: oad Lo Grenzschicht, Variante 5,
H =550 mm, g = 0%
laminar turbulent
0,2 rff-ifrdm bt MeRwerte v °
| Mittelwert
0,0 ——F———F——F— —— T -
00 01 02 03 04 06 07 08 09 10
Abbildung 5.1.3: Grenzschicht bei der Drallstromung
Groflen Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Zustand 1 Zustand 2
Linge L [m] 2,804 4,488 5,348 11,357 9,697
Gesch. U [m/s] 8,148 8,449 7,273 8,345 8,846
Zeit t [s] 0,34 0,53 0,74 1,361 1,096
Rey 1,466 -10° 2,434-10° 2,497 -10° 6,083-10° 5,506-10°
Tw [N/mz] 0,1347 0,1308 0,0965 0,1063 0,1218
Dicke 6 [mm] 12,97 12,88 13,27 12,91 12,76
GrofBien Variante 5 Variante 6
B=0% B=10% B =20% B=0% B=10% B =20%
Linge L [m] 6,342 8,960 6,059 12,801 8,984 7,803
Gesch. U [m/s] 8,209 8,317 8,314 6,185 8,640 8,589
Zeit t [s] 0,77 1,08 0,73 2,07 1,04 0,91
Rey 3,342-10° | 4,783-10° | 3,233-10° | 5,082-10° | 4,982-10° | 4,302-10°
Tw [N/mz] 0,1159 0,1108 0,1197 0,0605 0,1186 0,1207
Dicke 6 [mm] 12,95 12,92 12,92 13,71 12,82 12,84

Tabelle 5.1.2: Gerechnete Werte zur Grenzschichtabschitzung

Die mit der Gl.(5.10) gerechnete Dicke der Grenzschicht betridgt 6 ~13 mm. Hierzu liegen
zum Vergleich zwei MefBwerte vor, die gut zum turbulenten Ansatz passen. Es bleibt die
Frage, ob diese wandnahe Geschwindigkeitsverteilung das Profil der Eintrittsgeschwindigkeit
oder die Grenzschichtstromung widerspiegelt. Bei der Variante 3 und 5 ist gut zu sehen, dal3

das

am Anfang stark durch die Eintrittsgeschwindigkeit geprigte Stromungsprofil

ausgeglichen wird und auf den letzten Ebenen keinen EinfluB3 mehr hat (s. Bild 5.1.2).
Von Interesse, im Zusammenhang auch mit der Laufldnge, ist die Aufenthaltsdauer der Luft.
Darauf wird noch spéter eingegangen. Wie aus der Tabelle 5.1.3 ersichtlich, hat bei einem




offenen Austritt die Luft weniger Zeit in der Wirbelkammer als bei einer gedrosselten
Variante. Bei der Variante 1 wird der Unterschied zwischen beiden Stromungszustinden
bemerkbar, die Lange und damit die Aufenthaltsdauer wird in etwa das eineinhalbfache. Bei
der Variante 6 ist zu erwéhnen, daB bei der Einstellung S =0% sich die Linge wegen

kleinerer Axialgeschwindigkeit vergroBert, was sich auch auf die Verweilzeit auswirkt.

5.1.5 Druckverlust der Versuchsobjekte

Vor dem Eintritt in das Wirbelrohr wurde eine DruckmefBstelle im Rechteckkanal angebracht
(s. Abb. 3.1). Der gemessene Druck gegen Atmosphirendruck gibt den Druckverlust des
Versuchsobjektes an. Die Werte des Druckverlustes der einzelnen Varianten enthidlt die
Tabelle 5.1.3.

Die Hohe des Druckverlustes 148t einen Schlu auf die unterschiedlichen
Stromungsverhéltnisse zu.

Bei der Variante 1 ist festzustellen, dafl bei Einstellung des Stromungszustandes 2 mit einem
hoheren Druckverlust zu rechnen ist. Fiir den Unterschied zwischen Variante 3 und Variante 4
kann die unterschiedliche Gestaltung als Ursache genannt werden.

Der Unterschied in der Geometrie von Variante 5 und 6 wird durch den Druckverlust nicht so
eindeutig widergespiegelt. Bei einer gedrosselten Kammer (ﬂ = O%) hat die Variante 5 einen

groBeren Druckverlust, hier wirkt sich das eingebaute Tauchrohr der Variante 6 stabilisierend
auf die Strdmung aus. Bei einer Offnung am Kegel (ﬂ :10%) ist der Druckverlust der

Variante 6 groBer, eine groBere Offnung (ﬂ :20%) sichert einen deutlich geringere

Druckverlust.
Eintrittsgesch. Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
vg [m/s] Zustand 1 Zustand 2
10 34 39 34 481 481
15 80 91 80 1089 1128
20 143 166 147 2031 2129
25 229 261 231 3218 3384
Eintrittsgesch. Variante 5 Variante 6
vg [m/s] B =0% B=10% B =20% B =0% B=10% B =20%
10 491 441 422 481 422 402
15 1148 991 961 1128 991 893
20 2188 1815 1756 2129 1834 1628
25 3453 2796 2727 3355 2825 2394
Tabelle 5.1.3: Druckverluste der Versuchsobjekte [Pa]

(B = Volumenstromaufteilung bei Objekt 5 und 6)
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5.1.6 Schubspannung und Reibungsmoment

5.1.6.1 Schubspannung

Fiir viele Stromungvorgidnge erscheint die Annahme berechtigt, von Reibungseinfliissen
iiberhaupt abzusehen. Die Erfahrung hat gelehrt, da3 sich aufgrund einer solchen Hypothese
der Gleichgewichtszustand, sowie gewisse Bewegungsvorginge in guter Ubereinstimmung
mit der Wirklichkeit beschreiben lassen. In solchen Féllen spricht man von reibungslosen
Stromungen. Weiterhin ist aus der Erfahrung bekannt, da3 zur Bewegung eines Korpers
relativ zum Fluid oder umgekehrt eines Fluids relativ zum Korper eine Kraft aufgewendet
werden mull, um den dabei auftretenden Widerstand (Reibungskraft) zu {iberwinden. In
diesen Fillen handelt es sich um reibungsbehaftete Stromungen [83].
Fiir die sogenannten Newtonsche Fluide definiert Newton die Schubspannung 7 als:

T= Schubkraft =7 lim Au = 77@ [i} . (5.12)

Beriihrungsfliche — ~-0 Ay oy m’

Fiir den Fall einer Drallstrémung, wo zweckmifBig das zylindrische Koordinatensystem

angewendet wird, gilt fiir die laminare Strémung:

de
T =n-r—. 5.13
re 77 dr ( )
Bei dem Fall eines Geschwindigkeitsfeldes, angenommen entsprechend einem
Potentialwirbel, wo r- v, =const und v, =re gilt, ist das Glied

do 1

r—=-2-C,— 5.14
dr L2 (-14)
und damit wire die Schubspannung:
1
Tr(pz_z.n‘cl_z' (515)
r

Bei der turbulenten Stromung verstérkt sich die reibungsbedingte Abbremsung. Nach dem zur
Orientierung heranziehbaren Prandtl’schen Mischungswegansatz erhilt man:

7 = ~12£rd—a’j2 (5.16)
l"(/) p dr * *

Um zu beachten, da3 die Schubspannung das gleiche Vorzeichen wie du/dy hat, wird die

Mischungsweggleichung allgemein wie folgt geschrieben:

do| deo
t,=p 17— r—. 5.17
w =P ol T (5.17)
Bei einem Potentialwirbel wire dann die turbulente Schubspannung mit der GI1.(5.14):
C 2
T, =—4-p-1"—. (5.18)
r

Bei einer Drallstromung, wo die Geschwindigkeit im Kern die Eigenschaften eines
Starrkorperwirbels aufweist, ergibt sich demgegentiber fiir diesen Kernbereich mit @ = const
7.,=0.

1

Bei Anndherung des realen Geschwindigkeitsfeldes mit G1.(5.1) fiir die Umfangskomponente
nach (s. Kap. 5.1.3):
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T, S
v (r,t)=——|1—-¢e 5.19
o (1) 2m[ J (5.19)

womit der Ansatz fiir die Umfangsgeschwindigkeit in vereinfachter Form angenommen
werden soll nach:

C .
vu(r)z—l(l—e—czf ) (5.20)
r
Aus dieser Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich der Gradient:
2. C 2
ri—a’ (14 cpr?) e (5.21)
r
und die Schubspannung fiir laminaren Verhéltnisse zu:
T =17 2). e ] (5.22)
Fiir die turbulente Strémung gilt'
2
Tow=—p- 17" [ 1+C,r?) e H : (5.23)

Bei dieser Beschreibung der Umfangskomponente kam es beim Vergleich mit den
MeBergebnissen zu Schwierigkeiten. Die Gleichung (5.19) beriicksichtigt nicht die teilweise
Verschiebung der Rotationsachse, somit kann sie nur dort verwendet werden, wo das
Geschwindigkeitsfeld symmetrisch ist.
Die MeBergebnisse zeigen, daBl sich nach der Umfangsgeschwindigkeit zwei Bereiche
angeben lassen. Im AuBenbereich ist die Stromung in tangentialer Richtung mit einer
Potenzfunktion beschreibbar. Im Kernbereich ist die Strdomung &hnlich einem
Starrkorperwirbel, d.h. @ =const. Die Messungen treffen die bekannten Aussagen zur
Wirbelausbildung, wie z.B. bei der Zyklonstrémung mit

t" - v, =const (5.24)
wobei n=0,5...0,7. Bei den eigenen Messungen wurden hoheren Werte fiir die Potenz n

ermittelt (s. Tabelle 5.1.1). In diesem Fall ist fiir den AuBBenbereich der Gradient:
do

r— = 5.25
i (5.25)
und somit ergdbe sich fiir die laminare Schubspannung 7, :
Tn == (5.26)

Die turbulente Schubspannung 7, nach der G1.(5.17) und mit Hilfe der G1.(5.25) lautet:

1 2
T :—,o-lz(Cl -(n+l)ﬁj . (5.27)
r

Im Kernbereich, wo die Stromung zum Starrkorperwirbel dhnlich ist, wiirde mit:

Y _ @ = const , (5.28)

r

gelten

P4 (5.29)

il .
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Fiir den realen Fall bietet sich die Mdglichkeit an, die Geschwindigkeitsverteilung nach den
MeBergebnissen heranzuziehen, und damit die laminare 7, und die turbulente 7,

Schubspannung zu ermitteln. Es gilt dann fiir die Schubspannung:

Tlam,K :n'ri(vu j (530)

dr\ r
und
d(v d(v
=p- 1% r—| = |op—] = |. 5.31
z-turb,l( p rdr( r j rdr( r j ( )

Nach den erlduterten Gleichungen 148t sich die wirkende Schubspannung aus der ermittelten
Geschwindigkeitsverteilung ausrechnen. Wie in Abbildung 5.1.4 dargestellt ist, mii3te bei
einem Potentialwirbel die Schubspannung sowohl im laminaren als auch im turbulenten Fall
bis zur Rotationsachse hin ansteigen (nach GIl.(5.15) und GL.(5.18)). Die turbulente
Schubspannung wurde hier mit der Annahme eines konstanten Mischungsweges 1, berechnet.

0,0 —
o 3//"' ::. "
H H 9 f/
& 0,2 O LAY 7 SR
€ \ ‘
~
Z
(SR W TR R N
.
(o))
% H H H
20,8 b o
c Potentialwirbel
®
@ v ~20 m/s
e! ‘ : ‘ s
3-0,8-”"""“"'—“ Tiam
((IJ) T
-1,0 — " —

10 -08 -06 -04 02 00 0,4 0,6 0,8 1,0

rr,

Abbildung 5.1.4: Schubspannungverteilung bei Annahme eines Potentialwirbels

Demgegeniiber fillt die Schubspannung im realen Fall in der Néhe der Rotationsachse auf
7 =0 ab. Die Abbildung 5.1.5 zeigt die Werte nach GI1.(5.22) und GI.(5.23). Dabei wurde die
Geschwindigkeitsverteilung mit der G1.(5.20) beschrieben.

Bei GI.(5.23) wurde fiir den Prandtl’schen Mischungsweg 1 der konstante Wert von 1 =3 mm
angenommen. Unter Heranziehung gemessener Geschwindigkeitsverteilungen folgt fiir die
Berechnung der Schubspannung nach G1.(5.30) und G1.(5.31) ein Verlauf geméf Abb. 5.1.6.
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Abbildung 5.1.5: Schubspannungsverteilung bei einer realen Drallstromung

(Geschwindigkeitsverteilung nach G1.(5.20); C,=0.65, C,=45)
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Abbildung 5.1.6: Schubspannungsverteilung nach G1.(5.30) und G1.(5.31)
(berechnet nach MeBwerten der Geschwindigkeitsverteilung)

Eine weitere Ndherung der Berechnung der Schubspannungsverteilung bietet die Beachtung
der Abhédngigkeit des Prandtl’schen Mischungsweges 1 vom Radius. Bisher wurde
angenommen, dal der Mischungsweg 1 {iber dem Radius konstant bleibt 1 f (r) Bei der
ausgebildeten Rohrstromungen ist bekannt, dal der Mischungsweg eine Funktion des Radius
ist, 1=f(r). Der Wert an der Wand ist gleich Null 1(r=r,)=0. Im wandnahen Bereich
benutzt man oft den empirischen Ansatz:

1=04-y, (5.32)
wo y der Wandabstand ist. Bei der Wirbelstromung mit zentralem Starrkorperwirbel ist
anzunehmen, dafl fiir r—>0 auch 1—0 geht. Vereinfachend sei vorerst eine lineare

Verteilung fiir den Mischungsweg genommen:
1=C, -r. (5.33)
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Der Verlauf der mit einer derartigen Annahme 1=f(r) berechneten turbulenten

Schubspannungsverteilung dhnelt mehr der Abhédngigkeit bei laminarer Betrachtung. Die
Abbildung 5.1.7 zeigt die gute Ubereinstimmung unter Heranziehung einer
Geschwindigkeitsverteilung nach GI.(5.20). Die Annahme der linearen Abhéngigkeit des
Mischungsweges vom Radius flihrt zum dhnlichen Kurvenverlauf bei der Berechnung der
Schubspannung aus der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung nach GI1.(5.30) und G1.(5.31)
(s. Abb. 5.1.8).
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(Geschwindigkeitsverteilung nach G1.(5.20))
Abbildung 5.1.8: Schubspannungsverteilung nach G1.(5.30) und GL.(5.31) mit |=C, - r

(berechnet nach MeBwerten der Geschwindigkeitsverteilung)

Eine andere Anndherung zur Berechnung der turbulenten Schubspannung kann die
Verwendung der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten ergeben. Demnach ist die
turbulente Schubspannung

Ty = =PV V, . (5.34)

Setzt man die Gl.(5.34) mit der Prandtl’schen Mischungsweg-Beziehung GI.(5.31) gleich,
erhdlt man
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2
v =1 .[ri[vu D (5.35)
dr\ r

und daraus den Mischungsweg 1,, zu:

l,=—. 5.36
M (v (5.36)
ri
dr\ r
Bei der Untersuchungen wurde die radiale Komponente und damit die Schwankungs-

geschwindigkeit in radialer Richtung nicht ermittelt. Aber statt die Schwankungs-
geschwindigkeit in radialer Richtung v/ kann die axiale Schwankungsgeschwindigkeit v/

angenommen werden. Eine solche Annahme kann nur angewandt werden, wenn die
Turbulenz isotrop ist. Dafiir wurde der Korrelationskoeffizient ermittelt

vV,
T
Bei Variante 5 (ﬂ = 10%) liegen dessen Werte zwischen 0,866 <r’' < 0,975, fiir den Fall, daf3

die Annahme der isotropen Turbulenz moglich ist. Mit dieser Betrachtung wiirde sich fiir den
Mischungsweg ein etwa parabelférmigen Verlauf ergeben (s. Abb. 5.1.9).

r'=

(5.37)

8
] |

! Mischungsweg |,

61\ Variante 5, p = 10%,
H =430 mm, v, =10 m/s /

Ergebnis )
Ausgleichskurve
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w

EEC
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rir,

Abbildung 5.1.9: Mischungsweg 1,, entlang des Radius nach GI.(5.36)

Mit einer solchen Annahme bekommt man fiir die Verteilung des Mischungsweges
1, =C, -r*. Die Abbildungen 5.1.10 und 5.1.11 zeigen die Schubspannungsverteilung mit

der Geschwindigkeitsverteilung nach GL.(5.20) und mit der aus der ermittelten
Geschwindigkeitsverteilung berechneten Werten nach G1.(5.30) und G1.(5.31).
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Abbildung 5.1.10:  Schubspannungsverteilung mit 1,, =C, - r*, Geschwindigkeits-
Verteilung nach GI1.(5.20)
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Abbildung 5.1.11:  Schubspannungsverteilung nach G1.(5.30) und G1.(5.31) mit

l,=C, r’
(berechnet nach MeBwerten der Geschwindigkeitsverteilung )

Zum Vergleich werden anschlieBend die turbulenten Schubspannungen mit verschiedenen
Mischungsweg-Annahmen  dargestellt. So  zeigt die  Abbildung 5.1.12 die
Schubspannungsverteilung mit der Geschwindigkeitsverteilung gemill Gl.(5.20). In
Abbildung 5.1.13 wird die aus den MeBwerten der Geschwindigkeitsverteilung nach GI.(5.30)
und G1.(5.31) berechnete Schubspannung ebenfalls mit 1=const, 1=C, -r und 1,, =C, -1’

dargestellt.
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Abbildung 5.1.12: Schubspannungsverteilung mit verschiedenen Mischungswegsansitzen
(Geschwindigkeitsverteilung nach G1.(5.20))
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Abbildung 5.1.13: Schubspannungsverteilung mit verschiedenen Mischungswegsansitzen
(berechnet nach MeBwerten der Geschwindigkeitsverteilung )

Wie es erldutert wurde, ermoglicht die Anwendung der G1.(5.20) keine gute Beschreibung der
Umfangskomponente. Deshalb soll die reale Verteilung zur Berechnung herangezogen
werden. Bei dem Mischungswegansatz wurden viele Voraussetzungen getroffen, die nicht
immer erfiillt werden kdnnen z.B. Annahme isotroper Turbulenz. Da die Allgemeingiiltigkeit
der Anwendung eingeschriankt ist, wird zur Berechnung der Schubspannung bei den
Varianten 3-6 fiir den Mischungsweg der Ansatz | =C, -r benutzt.
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5.1.6.2 Reibungsmoment

Einen guten Einblick in die Bewegungsverhiltnisse vermittelt die Betrachtung des
Momentengleichgewichtes. Das Moment gemiB der riumlichen Anderung der zeitlichen
Dralldnderung muf3 gleich dem am Massenelement angreifenden Reibungsmoment sein:

AD=M, [Nm] (5.38)
wobei:
D=1, -r=m-v, -r (5.39)
also gilt:
Yy dlm-v -
b _d(m-v, -r) (5.40)
dr dr
Fiir das Reibungsmoment M, folgt mit A =2zrh:
M,=7-A-r. (5.41)
Bei einer Potentialwirbelsenke ist m = const und v, -r=const, somit ist die Drallinderung
gleich Null:
D
b _ 0. (5.42)
dr

Andererseits wire jedoch die Schubspannung im Fall der Annahme eines Potentialwirbels

z.B. bei laminaren Verhéltnissen nach G1.(5.15)
1

=K, — (5.43)
r
und damit das Reibungsmoment:
1
M, =C, -7-r* =K-—r1? =const . (5.44)

r

Dies bedeutet, dal bei einem Potentialwirbel entlang des Radius ein konstantes

Reibungsmoment auftreten wiirde. Im Falle der Annahme turbulenter Verhéltnisse wiirde sich

das Reibungsmoment gemaf der GI1.(5.18) mit umgekehrter Proportionalitdt zum Radius, mit

1/r*, andern.

Im realen Fall wird der Eintrittsdrall mit der Masse transportiert. Ohne einen radialen

Massentransport entsteht ein Starrkorperwirbel. Da diese Fille bei den Untersuchungen

vorliegen, scheint es sinnvoll zu sein, die Bewegung im Wirbelrohr auf Teilgebiete

aufzuteilen. Danach werden drei Bereiche unterschieden:

e Teilgebiet 1: Eintrittsbereich, (dulerer), es liegt eine Wirbelsenke vor, und die radiale und
tangentiale Geschwindigkeitskomponenten bestimmen das Stromungsfeld;

o Teilgebiet 2: Kernbereich in Eintrittshohe, (wo eine Starrkorperwirbel entsteht), die
radiale Geschwindigkeitskomponente ist vernachldssigbar;

o Teilgebiet 3: abstromseitiger Bereich, (wo ein Wirbeltransport zustande kommt), das
schon ausgebildete Stromungsfeld wird zum Austritt getragen.

Diese Aufteilung der Wirbelkammer wurde durch die Geschwindigkeitsverteilung und die

Verweilzeit der Luft im Wirbelrohr bestitigt (s. Kap. 5.1.3).

Teilgebiet 1 — Wirbelsenke (v,,v,):
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Bei einer Wirbelsenke ist die Drallinderung wie folgt zu schreiben:

D=m-v, -r [Nm]. (5.45)
So folgt nach der Abbildung 5.1.14:
y dM
_db 9V, (5.46)
dr dr
Da der Massestrom unabhingig vom Radius m # f (r) ist, folgt:
M ' .
. db _ . d(v, 1) (5.47)
dr dr

Abbildung 5.1.14:  Dralldnderung und Reibungsmoment bei einer Wirbelsenke

Ebenfalls ergibt sich mit Hilfe der GL.(5.41):

M, _dlz-A-r) (5.48)
dr dr

Aus den MeBergebnissen kann (v, -r) bestimmt werden, damit erhilt man nach der G1.(5.46)

auch 3 . Andererseits ergibt sich, wenn man die G1.(5.47) und G1.(5.48) gleich setzt, mit
r
(VLl . r) ~7-A-r die Verteilung der Schubspannung zu:
(V : r) N
~——=~7xC — 5.49
A or 1 |:m2 :| ( )
oder in vereinfachter Form zu:
K x72C,. (5.50)

r

Wenn man die MeBergebnisse betrachtet, stellt man gegeniiber dem Potentialwirbel, wie zu
erwarten, einen Unterschied fest: Das Reibungsmoment weicht bei der realen Drallstromung
sowohl bei der Annahme einer laminaren als auch einer turbulenten Schubspannung deutlich
ab. Berechnet man mit dem gemessenen Geschwindigkeitsverlauf den Schergradienten

rd—a):ri[vuj (5.51)

r

und damit den sich ergebenden Schubspannungsverlauf, so ergeben sich die in Abbildung
5.1.15 angegebenen Verhéltnisse.
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Abbildung 5.1.15:  Verlauf des Reibungsmomentes M, mit der laminaren und turbulenten

Schubspannung (mit v -r" =const und im Kern v /1 # const)

Bei der Annahme der laminaren Schubspannung 7, ist eine stetige Zunahme mit kleinerem

Radius zu verzeichnen; an der Kerngrenze, wo der Starrkorperwirbel die &ufere
Drallstromung trifft, dndert sich der Kurvenverlauf. Wenn man mit der Annahme einer
turbulenten Schubspannung 7, nach Gl.(5.27) rechnet, verlauft die Kurve dhnlich wie die

Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit: ein Maximalwert an der Kerngrenze, nach innen bis
zur Rotationsachse abnehmend auf Null, und nach auBlen mit jeweils umgekehrter

Proportionalitit zum Radius r. Die Abbildung zeigt ebenfalls die gute Ubereinstimmung der
G1.(5.50) fiir die Schubspannung 7 ~C, v, /r.

Berechnet man das Reibungsmoment nach einer Geschwindigkeitsverteilung entsprechend
der G1.(5.20), éndert sich der Verlauf bei beiden Stromungsverhiltnisse (s. Abb. 5.1.16).
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Abbildung 5.1.16:  Verlauf des Reibungsmomentes M, mit der laminaren und turbulenten

Schubspannung /mit Annahme der Exponentialfunktion (exp. F.)
Gl1.(5.20)/

Im laminaren Fall verlduft die Kurve bis zur Kerngrenze konstant, wie bei einer
Potentialstromung, dann folgt eine Abnahme bis zur Rohrmitte auf Null. Mit der turbulenten

59



Schubspannung berechnet, dhnelt der Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung, im Kern ist ein
parabelférmiger Riickgang zu verzeichnen.

Da all diese Verldufe durch den konstant gewdhlten Prandtl’schen Mischungsweg bedingt
sind, wurde das Reibungsmoment ergéinzend mit der Annahme einer linearen Abhéngigkeit
des Prandtl’schen Mischungsweges vom Radius (1 =C, -r) berechnet. Die Abbildung 5.1.17

zeigt den Verlauf des Reibungsmomentes mit der Geschwindigkeitsverteilung v -r" = const
und im Kermn mit v /r#const. Der Verlauf des Momentes bei einer

Geschwindigkeitsverteilung nach GI1.(5.20) ist in der Abbildung 5.1.18 dargestellt.
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Abbildung 5.1.17:  Verlauf des Reibungsmomentes mit v -r" =const, im Kern

v, /r#const und 1=C, -r
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Abbildung 5.1.18:  Verlauf des Reibungsmomentes mit Annahme der Exponentialfunktion
GL(5.20)und 1=C,

Wie in beiden Abbildungen zu sehen ist, stimmen die Kurven gut {iberein. Hiermit ist
anzunehmen, daf die vereinfachte Voraussetzung fiir den Prandtl’schen Mischungsweg mit
l~r zum besseren Ergebnis flihren kann. Vergleichsweise ist in der Abbildung 5.1.17 der
Verlauf nach GI1.(5.48) und GI.(5.49) angegeben (M,] ~C, v, ~r).
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Teilgebiet 2 — Starrkdrperwirbel (v, v, ):

Im Wirbelkern entsteht ein Starrkorperwirbel, wo keine radiale Bewegung stattfindet. Hier
wird die tangentiale Geschwindigkeitsverteilung mit dem Ansatz v, =r-® beschrieben.

Damit erhdlt man hier:

D=r-o-r’. (5.52)
Da keine radiale Bewegung, also kein Dralltransport stattfindet, ergibt sich mit m=0 die
Dralldnderung zu:

dD

e 0. (5.53)
Ein  Starrkorperwirbel wird laut GI1.(5.28) dadurch gekennzeichnet, daBl die
Winkelgeschwindigkeit konstant bleibt @ = const , damit gilt auch fiir Gradient:

r—=0. (5.54)

Teilgebiet 3 — Wirbeltransport (v, v, ):

T mn Im Anschlufl an den Eintrittsbereich (nach dem tangentialen Einlauf)
stromt die Luft zum Austritt, es ist in erster Ndherung anzunehmen,
daB3 sich hier keine radiale Bewegung mehr entwickelt. Der Wirbel
wird in axialer Richtung transportiert. In diesem Fall ist die
Dralldnderung iiber die Hohe zu betrachten (s. Abb. 5.1.19).

D,

1

:

:

!

= 1
D,!
!

1

:

Abbildung 5.1.19:  Dralldnderung bei einem Wirbeltransport

Die Reibung bewirkt einen Abbau des Wirbels. Die Scherung zwischen den Schichten
betragt:

rd—a’=ri(v“j. (5.55)

Die Dralldnderung mit der Hohe ist:
db dM,
dh  dh
Mit der G1.(5.45) folgt:
dD d(m-v, 1)
dh  dh
oder mit der Analogie zur G1.(5.48):
M, _d@z-A-1) (5.58)
dh dh
Bilanzierend gilt somit:
AD=D,-D,=M,,,. (5.59)

(5.56)

(5.57)

61



5.1.6.3 SchluBfolgerung

In diesem Kapitel wurde die Problematik der Schubspannung und des Reibungsmomentes
betrachtet. Fiir die Ausbildung der Stromungsverhiltnisse entlang der Wirbelkammer ist die
Schubspannung eine wichtige Aussage, daraus kann man auf die innere Reibung schlief3en.
Die Ergebnisse haben gezeigt, dal die notwendigen Vereinfachungen der Gleichungen eine
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment liefern konnen.

Insofern werden die folgende Voraussetzungen bei der weitere Berechnungen fiir die
Varianten 3, 4, 5 und 6 genutzt:

Da die Exponentialfunktion nach GL.(5.20) die Abweichung der Rotationsachse nicht erfaft,
wird die Geschwindigkeitsverteilung bis zur Kerngrenze mit v -1r" =const beschrieben. Im

Kernbereich gilt v /1 # const , hier kann eine Funktion interpoliert werden. Hinzu kommt bei

der Berechnung der turbulenten Schubspannung, daf} fiir den Prandtl’schen Mischungsweg
der Ansatz 1=C, -r vorausgesetzt wird. Die Konstante C, wird so gewéhlt, daB3 diese Lénge

den hier auftretenden Turbulenzverhéltnissen entspricht.
Als ausgewdhlte Ergebnisse werden die Werte der maximalen Schubspannung und des

Reibungsmomentes ermittelt und fiir die jeweiligen Varianten und Stromungsaufteilungen
( f) dargestellt.
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5.2 Variante 5 /mit Apex-Kegel und zweiseitigem Austritt/
5.2.1. Einleitung

Die Bauweise des Wirbelrohres ist schon lange bekannt. Das Rohr wurde erstmals von
Ranque als Kéltemaschine im Jahr 1933 erwéhnt und bisher in der Kéltetechnik eingesetzt.
Als Staubabscheider wurde das Wirbelrohr in den 90-er Jahren patentiert, Versuche dazu
wurden an der FH Hamburg durchgefiihrt [84]. Eine numerische Berechnung zu
kompressiblen Stromungen im Wirbelrohr wurde bereits 1997 von Frohlingsdorf
durchgefiihrt [85].

Kegel ~—Austritt Das Wirbelrohr besteht aus einem Rohr, in dem Gas unter
e / Druck tangential eingeblasen wird. Hierbei entsteht um die
Rohrachse ein Wirbel, der im Kern kélter und aullen
wérmer ist als das eingeblasene Gas. Dieses Phdnomen wird

H=790 T nach seinem Entdecker Ranque-Effekt genannt [86].
i Durch die Wirbelbildung entstethen im Rohr starke
H=670 ==="" : ______ Zentrifugalkréfte, die bei einer Partikelbeladung eine
! Massentrennung nach Partikelgrole und Dichte bewirken
H=550 F==m=" Tl ______ § und die schweren Teilchen im Warmgasstrom anreichern
! I [87].
H=430 r----- t------ an)

| Fir die Untersuchung wurde ein Wirbelrohr in den
| Versuchsstand eingebaut, dessen Abmessungen und die
H=310 F==--- el schematische Darstellung sind in Abb. 5.2.1 zu sehen.
Die Luft stromt durch den Eintritt tangential ins Rohr. Der
sogenannte Kaltgasstrom tritt unten durch die Offnung in
der Mitte aus. Der staubbeladene Warmgasstrom tritt oben,
durch die kleine Ringdffnung zwischen dem Drosselkegel
und dem Rohr, aus. In bisherigen Veroffentlichungen wurde
Austritt @90 Eintritt die optimale Aufteilung zwischen Kalt- und Warmgasstrom
als 90% =zu 10% angegeben. Die Steuerung der
Stromaufteilung erfolgt durch den Kegel, wobei man die

f Moglichkeit hat, die Ringspaltoffnung zu dndern.
MeBe&J Abbildung 5.2.1: Schematische Darstellung des

Wirbelrohres (Mal3e in mm)

5.2.2. Versuchsdurchfiihrung

Wie schon erwdhnt, erfolgt die Steuerung der Stromaufteilung durch die obere
Ringspalt6ffnung. Die Volumenstromaufteilung wurde abhingig vom Flichenverhiltnis

63



zwischen der Ringspaltéffnung und der gesamten Offnung ermittelt. Das Flichenverhiltnis f
wird nach GL.(5.59) wie folgt
Flache der Ringspaltéffnung

* Fléche der gesamten Offnung (Ringspalt + unterer Kernaustritt)
und die Volumenstromaufteilung 3 nach G1.(5.60) definiert:

100 [%]  (5.59)

VSpalt
ﬂ:v—.-loo [%]. (5.60)

Die Volumenstromaufteilung [, abhidngig vom Fliachenverhéltnis f, wird in Abb.5.2.2
dargestellt.

Spalt + Kern

100

80

= MeRpunkte

Ausgleichskurve
60 =

40

20 /.
-

0 ' 5 10 15 20
Flachenverhaltnis f [%]

Volumenstromaufteilung B [%]

Abbildung 5.2.2: Volumenstromaufteilung B in Abhédngigkeit vom Flichenverhiltnis f

Bei dem Flichenverhiltnis f=0 handelt es sich um eine voll verschlossene
Ringspalt6ffnung, dementsprechend soll die ganze eingefiihrte Luftmenge unten iiber die
Kerndffnung austreten, d.h. 100% des Eintrittvolumens, dafiir ist hier £ =0%. Durch stetige
Vergroflerung des Ringspaltes stromt immer weniger Luft durch die Kernéffnung aus. Bei
einem Fliachenverhiltnis von f ~19% wird nur etwa 15% der eingefiihrten Luftmenge durch
den unteren Kernaustritt ausstromen, hier betrigt f ~85%.

Die Volumenstromaufteilung 3 wurde bei den durchgefiihrten Untersuchungen auf =0, 10,

20% eingestellt. Die Ringspaltoffnung wurde dazu auf die Flachenverhéltnisse f=0%,
f =5,4% bzw. f =7,9% eingestellt.

5.2.3. MeRlergebnisse

Die Messungen wurden in verschiedenen Ebenen von H =310 bis H=790 mm {iber den
Durchmesser mit dem LDA durchgefiihrt (s. Kap. 5.1.1).

Die MefBergebnisse werden im Anhang dargestellt. In den Bildern wurde die Wirkungsgrenze
der unteren Kerndffnung mit einer Strichlinie gekennzeichnet. Diese Kerngrenze liegt bei
Radiuswerten von r/r, =-0,31 bzw. r/r, =0,31. In den Bildern sind die Axial- und
Umfangsgeschwindigkeiten sowie der zugehorige Turbulenzgrad, die Standardabweichung,
der auf die Eintrittsgeschwindigkeit bezogene Turbulenzgrad und der auf den Querschnitt
bezogene Volumenstrom dargestellt. Es sind auch die Axial- und Umfangsgeschwindigkeiten
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gleicher FEinstellung in einem Bild dargestellt. Zum Vergleich sind im Bild 5.2.4.1 die
jeweilige Axial- und Umfangsgeschwindigkeiten {iber den gesamten Durchmesser angegeben.
Zuerst wird die Volumenstromaufteilung S =10% diskutiert und dann ein Vergleich zur
Volumenstromaufteilung fF=0% bzw. S=20% gemacht. Dadurch wird das

Geschwindigkeitsfeld der Wirbelkammer bei einer geringeren und einer groBeren Offnung
verglichen.

5.2.3.1 Geschwindigkeitsfeld bei Volumenstromaufteilung = 10%

Bei diesem Fall wurde der Volumenstrom zwischen Kernstrom und Ringspaltstrom in 10% zu
90% aufgeteilt. Diese Aufteilung entspricht einem Flidchenverhdltnis von f =5,4% (s.
Abb.5.2.2).

Die Bestimmung der Geschwindigkeitskomponente im Kernbereich ist problematisch wegen
der hier mangelnden Tracerpartikel und auch der schlechten optischen Zuginglichkeit auf
Grund der nun im AuBenbereich angereicherten Tracer. So war es auch bei niedrigeren
Geschwindigkeiten schwierig, in der Rohrmitte auswertungsfiahige Daten zu ermitteln. Als
andere MeBmethode bietet sich die HDA an, aber wegen der besseren Handhabung des LDA
wurde die HDA nur zur Kontrollmessung eingesetzt.

Axialgeschwindigkeit (Bilder 5.2.1.1, 5.2.1.2, 5.2.1.3)

Bei der Axialkomponente wurde Asymmetrie festgestellt. Auf der untersten Ebene stromt die
Luft auf der Eintrittsseite verstirkt nach oben, auf der linken Seite nach unten. Zwar sieht auf
der zweiten Ebene (H = 430 mm) die Stromung nahezu ausgeglichen aus, doch auf den
weiteren Ebenen sind die Kurvenverldufe wieder unsymmetrisch. Diese Asymmetrie kann auf
die ortliche tangentiale Zustromung zuriickgefiihrt werden. Im Bild 5.2.1.1 ist sichtbar, daf3
die MeBwerte bei v=15..25m/s nicht allgemein mit MeBwerten der kleineren
Eintrittsgeschwindigkeit v =10 m/s libereinstimmen, aber ein nahezu dhnlicher Kurvenverlauf
bestitigt die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse.

Der Nulldurchgang vom positiven zum negativen Bereich liegt bei Radiuswerten von
r/r, ==0,7 und von r/r, =0,7. Im Zentrum erfolgt wiederum eine Umkehr der

Stromungsrichtung. Diese Grenze ist ndherungsweise auch die Kerngrenze der
Umfangsgeschwindigkeit. Darauf wird spiter noch eingegangen. Die Aufteilung der
Stromungsbereiche zeigt das Bild 5.2.4.2.a.
Der Turbulenzgrad Tu, (s. Bild 5.2.1.1) spiegelt eher die Instabilitdt der Axialkomponente als
die wahre Turbulenz wider. Deutlich ist dies am Ort des Null-Durchganges der
Axialgeschwindigkeit zu erkennen. Deshalb wurde der auf die Eintrittsgeschwindigkeit
bezogene Turbulenzgrad Tu(vg) ergdnzend angegeben:
V.2
Tu(vy)=— (5.61)
Ve
Dieser Turbulenzgrad ist eine reprdsentativere Aussage zum Turbulenzverhalten des
Stromungsfeldes. Hierbei wird die Standardabweichung durch einen konstanten Nenner
geteilt, dadurch wird die Proportionalitidt der Geschwindigkeitsverhdltnisse behalten und das
Dividieren mit Null oder ganz kleinen Werten — die den groBen ortlichen Turbulenzgrad
verursachen — ausgeschlossen.
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Im Bild 5.2.1.2 ist die Standardabweichung S=4/v,” als RMS-Wert und der auf die

Eintrittsgeschwindigkeit bezogene Turbulenzgrad Tu,(ve) dargestellt.

Wie zu sehen ist, nimmt die Turbulenz in Richtung Rohrmitte ab. Der Anregung durch die
erheblichen Geschwindigkeitsgradienten von der Wand folgt eine Dimpfung im
Fliehkraftfeld. In den untersten Ebenen wird an der Kerngrenze diese Dampfung wieder
gestort, da hier ein starker Richtungswechsel der Axialgeschwindigkeit stattfindet.

Aus den ermittelten Axialgeschwindigkeiten von v, =15..25 m/s wurde die

Durchsatzverteilung berechnet und im Bild 5.2.1.3 dargestellt. Auf der linken Seite des Bildes
sind auch Stromlinien fiir 10%, 20% und 30% Durchsatz gekennzeichnet. An Hand der
Volumenstrombilanz erfolgte die Ergdnzung im Kernbereich (rechte Seite des Bildes). Mit
der Volumenstrombilanz wurde der Durchsatz in jeder Meflebene auf 100% des nach oben
stromenden Eintrittsvolumenstromes ergénzt. Es sind noch die stromenden Luftmengen in
Anteil des Eintrittsvolumenstromes angegeben. Hier ist zu sehen, dal in den Ebenen
unterschiedliche Volumenstrome nach unten und nach oben gerichtet sind. Es ist eine
allgemeine Tendenz, daf in die Richtung des Ringspaltaustritts immer weniger Luft stromt.
Bemerkenswert ist, daf} die erste MeBebene nur etwa 90% des Gesamtdurchsatzes passiert,
die fehlende Menge wurde schon frither zum Kernaustritt transportiert.

Wie schon erwidhnt, ist die Asymmetrie der Stromung deutlich erkennbar. Die Grenzen der
Aufwirts- und Abwirtsstromung wechseln, dieser Wechsel ist durch eine spiralformige
Stromungsform erklérbar.

Die allgemeine Ausbildung der Axialkomponente 14t sich aus Bild 5.2.1.3 erkennen: auflen
und in der Rohrmitte stromt die Luft nach oben und die nach oben stroémende Luftmenge
kehrt teilweise durch EinfluB des Drosselkegels zuriick und stromt nach unten zum
Kernaustritt. Ein Teil der nach oben gestromten Menge tritt durch die Ringspaltoffnung aus.
In der vierten Ebene liegt in der Rohrmitte keine axiale Bewegung vor, die axiale Strémung
findet nur auBerhalb des Kernes statt. Die Erkldrung der in der Rohrmitte aufwérts gerichteten
Stromung ist nicht eindeutig. Ein Teil der Eintrittsstrémung gelangt im Eintrittsbereich in den
Kern und stromt nach oben. Diese unsymmetrische axiale Bewegung im Eintrittsbereich wird
durch die MeBergebnisse aus der ersten Mellebene bestétigt, wo eine aullergewohnliche
Asymmetrie festgestellt wurde. Zur besseren Erkldrung des Stromungsvorganges im
Eintrittsbereich sind weitere Untersuchungen erforderlich. Fiir eine bessere Beschreibung
konnte die numerische Simulation ebenfalls hilfreich sein.

Umfangsgeschwindigkeit (Bilder 5.2.1.4, 5.2.1.5)

Die Umfangsgeschwindigkeit entspricht der der bekannten Zyklonstromung, d.h. eine
Potentialwirbel-angendherte Stromung auflen, und im Kern ein Starrkérperwirbel (s. Bild
5.2.1.4). In der Abbildung 5.2.3 sind mehrere Verteilungsansitze dargestellt. Die Gleichung
fiir eine Potentialstromung lautet u - r =const. Verschiedene experimentelle Untersuchungen

filhrten zu: v-r" =const, mit n=0,5...0,7. In der Abbildung wurde fiir die Potenz n ein
Wert von n=1,0, n=0,62 und n=0,5 dargestellt. Jede Funktion hat einen Anfangswert von
v, /vy =0,65. Zusitzlich wurde noch der theoretische Potentialwirbelansatz mit v, /v, =1

dargestellt. Wie aus der Abbildung 5.2.3 zu ersehen ist, wird den Mefergebnissen am besten
mit der Potenz n = 0,62 bei einem Ausgangswert v, /v, =0,65 entsprochen.
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Abbildung 5.2.3: Umfangsgeschwindigkeit mit verschiedenen Potentialwirbelansétzen

Da diese Potenzfunktion erst im inneren Bereich (zwischen r/r, =-0,7 und r/r, =-0,2
bzw. r/r, =0,2 und r/r, =0,7) mit der MeBkurve zusammenfillt, und die Kurvenverldufe

nicht symmetrisch sind, wurde fiir jeweils beide Seiten eine Potenz n rechnerisch ermittelt.
Uber diese Ergebnisse wird im Kapitel 5.2.3.4 diskutiert. Zum Vergleich sind diese
Funktionen im Bild 5.2.1.4 jeweils mit angegeben.

Die untere Kernéffnung, die durch das Ausstromen der Luft den Wirbel beeinflussen konnte,
liegt zwischen Radiuswerten von r/r, =-0,31 bis r/r, =031 (in den Bildern mit

Strichlinie gezeichnet). Die Maximalwerte der Umfangskomponenten wurden beim Radius
r/r, #=0,2 und r/r, =0,2 ermittelt, wo die auf den Eintritt normierte Geschwindigkeit

v, /vy 2,4 betragt. Vorerst konnte bei dieser untersuchten Variante kein Zusammenhang

zwischen der GroBe der Offnung und der Kernausbildung der Stromung festgestellt werden.
Ab den Maximalwerten nimmt die Geschwindigkeit rasch und stetig bis zur Mitte ab. Die
Maximalwerte sind als Kerngrenze anzunehmen, innerhalb dessen die Stromung die
Eigenschaften eines Starrkorperwirbel aufweist.

Im duBeren Bereich — zwischen Radiuswerten von r/r, =+1 bis r/r, =40,7 — nimmt die
Umfangsgeschwindigkeit mit der Hohe ab, hier wird die Umfangskomponente durch die
Wandreibung abgebremst. Dagegen kann man eine solche Entwicklung im Kernbereich nicht
feststellen. Dies ist ein Beweis fiir die Stabilitit der Umfangskomponente.

Der Turbulenzgrad liegt, mit einigen Ausnahmen, zwischen Tu, = 3 % und Tu, = 12 %. Die
Standardabweichung und der auf die Eintrittsgeschwindigkeit bezogene Turbulenzgrad wird
im Bild 5.2.1.5 dargestellt. Deutlich ist wiederum die Anregung durch die Grenzschicht und
die Stabilisierung der Stromung durch das Drallfeld ersichtlich.

Vergleich der Axial- und Umfangskomponenten

Die Umfangskomponente nimmt im dufleren Bereich mit der Hohe ab. Dieses Abbremsen
wird durch die Reibung an der Wand verursacht. Dieser Bereich trifft bei der
Axialkomponente den auflen nach oben stromenden Bereich zwischen Radiuswerten von
r/r, =%1 bis r/r, =+0,7. Die Stromung zwischen Kernbereich und AufBenstromung ist

nahezu unabhéngig von der Hohe (s. Bild 5.2.1.6).
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Im Kernbereich kann man eine Kernverschiebung feststellen. Die radiale Verschiebung
betrifft eher die Umfangskomponente, wo beidseitig eine klare Tendenz festzustellen ist (s.
Bild 5.2.4.2.b). Die Verschiebung betrdgt von unten nach oben etwa 10% des Radius. Bei der
Axialkomponente sieht dieser Kern anders aus. Auf der linken Seite bleibt die Lage der
Kerngrenze in fast jeder Hohe mit der Kerngrenze der Umfangskomponente gemeinsam,
verschiebt sich also nach innen. Auf der rechten Seite liegt die Kerngrenze der
Axialgeschwindigkeit auf konstantem Radius, bei der Umfangskomponente verlagert sich
dieser Radius mit der Hohe nach auflen. So wird der Kern der Axialkomponente immer
kleiner, hier entsteht eine einseitige Verringerung des Kernbereichs. Diese Verringerung
betragt etwa 10% des Radius. Im Kernbereich findet eine Aufwirtsstromung statt. Da die
nach oben stromende Luftmenge in Abhingigkeit von der HOhe immer weniger wird,
verringert sich der Kern auch. Die vom Eintritt angeregte Asymmetrie der Stromung konnte
im MeBbereich nicht stabilisiert werden; die Wirkung des zentrierten Drosselkegels 148t sich
nicht erkennen.

5.2.3.2 Geschwindigkeitsfeld und Vergleich bei Volumenstromaufteilung 3 = 0%

In diesem Fall wird das Wirbelrohr voll gedrosselt betrieben. Die Drosselung 146t keinen
Austritt am Drosselkegel zu, die Luftmenge muB durch die kleinere, mittlere Offnung
ausstromen. Diese Variante ist im Vergleich zur Variante 4 zu betrachten.

Axialgeschwindigkeit

Die Bestimmung der Axialkomponente im Kern konnte bei dieser Variante ebenfalls nur bei
niedrigerer Geschwindigkeit v =10 m/s durchgefiihrt werden. Im Vergleich zur
Volumenstromaufteilung mit £ =10% wurde bei der Axialkomponente ebenso Asymmetrie
festgestellt, die nahezu dhnlich zur £ =10% ist (s. Bild 5.2.2.1).

Der Nulliibergang vom positiven zum negativen Bereich liegt ebenso zwischen Radiuswerten
von r/r, =10,8..£0,7. Auch erfolgt bei jeder Ebene die starke Umkehr der

Geschwindigkeitsrichtung aus dem negativen zum positiven Bereich an der Kerngrenze (s.
Bild 5.2.4.2.c). Eine bemerkenswerte Erscheinung tritt im Kern auf: die Geschwindigkeit in
axialer Richtung 146t mit der Hohe nach. Dieses Phanomen 1a6t sich dadurch erkléren, dal3 der
Austritt oben geschlossen wurde. Die Erscheinung diirfte fiir die Abscheidung von Partikeln
bedeutungsvoll sein. Die durch Zentrifugalkraft nach auflen geschleuderte Partikel stromen
nach oben. In der Rotationsachse stromt ebenso die gereinigte Luft auch nach oben, aber in
geringerem Umfang. Durch den Kegel wird die Stromung etwa an der Kerngrenze umgelenkt,
und stromt nach unten, um dort iiber den mittigen, kleineren Kernaustritt auszustromen.

Bei der Turbulenz wurde wieder neben dem ortlichen Turbulenzgrad Tu, der auf die

Eintrittsgeschwindigkeit bezogene Turbulenzgrad herangezogen. Daneben wurde im Bild
5.2.2.2 die Standardabweichung angegeben. Man sieht, dal an der Rohrwand und an der
Kerngrenze die Scherkrifte eine deutliche Wirkung auf die Turbulenz haben.

Im Bild 5.2.2.3 ist der Volumenstrom dargestellt. Zur Volumenstrombilanz wurde nur die
Axialkomponente der hoheren Geschwindigkeiten von v =15...25 m/s herangezogen. Dabei
konnte unter Bezug auf die Axialkomponente (Bild 5.2.2.1) festgestellt werden, dal3 die
spiralformige Ausbildung der Strémung bei voll gedrosselter Variante auch zustande kommt.
Es spielt die obere Ringspaltoffnung also keine Rolle. In der Rohrmitte stromt die Luft im
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Gegensatz zu £ =10% in jeder Ebene nach oben, d.h., der Starrwirbel wird stabilisiert. Die

nach oben stromende Luftmenge wird durch den Kegel umgelenkt, und schlieft sich der
Abwirtsstromung an, die zwischen Radiuswerten von r/r, ==0,7...+ 0,2 nach unten stromt.

Beim Volumenstrom wird der an der ersten Ebene symmetrischer Durchsatz unsymmetrisch,
und diese Asymmetrie bleibt in der letzten Ebene ebenfalls unausgeglichen.

Umfangsgeschwindigkeit

Die Umfangsgeschwindigkeit sieht im Vergleich zu f=10% &hnlich aus (s. Bild 5.2.2.4).
Die Maximalwerte der Umfangskomponenten werden beim Radius r/r, =—0,2 bzw.
r/r, =0,2 erreicht, wo die mit der Eintrittsgeschwindigkeit normierte Geschwindigkeit
ebenfalls v /v = 2,4 betrdgt. Anders als bei der Stromaufteilung S =10% wechseln nicht

die Maximalwerte seitlich, sondern bleiben bis zur letzten Ebene bei den gleichen Werten.
Die Verschiebung des Kernbereiches findet auch statt. Zu erkldren ist dies durch die
asymmetrische Einfiihrung der Stromung in das Wirbelrohr. Fiir den hier vorliegenden Wirbel
trifft auch der Ansatz v-r" = const, aber mit unterschiedlicher Potenz n (s. Kap.5.2.3.4).

In duBeren Bereichen — zwischen Radiuswerten von r/r, =—1,0 bis r/r, ~-0,8 und von
r/r, 0,8 bis r/r, =1,0 — wird die Umfangskomponente abgebremst, hier nimmt die
Geschwindigkeit mit der Hohe vom Anfangswert v, /v, =1,0 auf v, /v = 0,6 ab.

Der Turbulenzgrad liegt ebenso zwischen Tu, = 3 % und Tu, = 10 %, zur Mitte abnehmend,
bei nahezu konstant bleibender Standardabweichung iiber den Durchmesser. Der auf die
Eintrittsgeschwindigkeit bezogene Turbulenzgrad ist nahezu konstant, an der Rohrwand und
im Kernbereich ist er durch die schon genannten Anregungen erhoht (s. Bild 5.2.2.5).

Vergleich der Axial- und Umfangskomponenten

Im duBeren Bereich ist das Abbremsen der Umfangskomponente wieder festzustellen. Dies
wird durch die Reibung der an der Wandung nach oben stromenden Luft verursacht. Dieser
Bereich liegt bei beiden Komponenten zwischen Radiuswerten von r/r, =+1,0 bis
r/r, #+0,8...2£0,7. Die Stromung zwischen Kernbereich und AuBenstromung ist nahezu
unabhingig von der Hohe (s. Bild 5.2.2.6) und weist keinen groflen Unterschied zu £ =10%

auf.

Im Kernbereich kann man ebenfalls eine Kernverschiebung feststellen. Die Verschiebung von
links nach rechts betrifft eher wieder die Umfangskomponente, wo die beidseitige Tendenz
festzustellen ist (s. Bild 5.2.4.2.d). Die Verschiebung betrdgt von unten nach oben etwa 10%
des Radius. Bei der Axialkomponente kommt es zu einer Verringerung des Kernbereiches.
Diese Verringerung ist dadurch zu erkldren, daB3 bei der voll gedrosselten Variante die im
Kern nach oben stromende Luft quasi gedrosselt wird. Bemerkenswert ist, daBl diese
Kernverringerung auf der rechten Seite stirker auftritt, auf der linken Seite bleibt die
Kerngrenze fast auf jeder Hohe stabil. Es kann auch hier eine zunehmende Zentrierung der
Strdmung mit zunehmendem Abstand vom unsymmetrischen Eintritt festgestellt werden.
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5.2.3.3 Geschwindigkeitsfeld und Vergleich bei Volumenstromaufteilung 8 = 20%

In diesem Fall wurde der Volumenstrom zwischen Kernaustritt und Ringspaltéffnung auf
20% zu 80% aufgeteilt. Diese Aufteilung entspricht einem Flachenverhéltnis von f =7,9%
(s. Abb.5.2.2). Bei dieser Einstellung konnte der Kernbereich wegen der schon genannten
Problematik ebenfalls nur bei niedrigerer Geschwindigkeit v, =10 m/s ausgemessen werden.

Axialgeschwindigkeit

Hierbei — wie schon festgestellt — weist die Stromung in der axialen Richtung Asymmetrie auf
(s. Bild 5.2.3.1). Diese Asymmetrie betrifft sowohl die Geschwindigkeitsverteilung als auch
den Kernbereich. Der Nulliibergang aus positivem zu negativem Bereich liegt bei schon
bekannten Radiuswerten von r/r, ~—0,7 und von r/r, =0,7. Die starke Umkehr der
Verteilung vom negativen zum positiven Bereich — praktisch die Kerngrenze — bleibt
unverdndert. Die Bereichaufteilung ist im Bild 5.2.4.2.e angegeben.

Der ortliche Turbulenzgrad Tu, zeigt wieder relativ hohe Werte beim jeweiligen Null-
Ubergang, der auf die Eintrittsgeschwindigkeit bezogene Turbulenzgrad Tu(vg) diirfte auch
hier représentativ sein (s. Bild 5.2.3.2). Die Standardabweichung (RMS-Wert) bleibt stabil, an
der Kerngrenze und an der Rohrwand ist die Turbulenzanregung wiederum erkennbar.

Im Bild 5.2.3.3 ist der aus den MeBergebnissen errechnete Volumenstrom V und auf den
Eintrittsdurchsatz normierte Volumenstrom V/V, dargestellt. Auf der linken Seite des
Bildes sind auch Stromlinien fiir 10%, 20% und 30% Durchsatz gekennzeichnet.

Eine Volumenstrombilanz am Querschnitt wurde mit Hilfe der MeBwerte der hoheren
Geschwindigkeiten von v, =15..25 m/s ebenfalls realisiert. Mit Hilfe der
Volumenstrombilanz erfolgte im Kernbereich die Ergédnzung des Durchsatzes, so daB in jeder
Mefebene 20% des Eintrittsvolumenstromes nach oben gelangt (rechte Seite des Bildes).
Hinsichtlich der Volumenstrombilanz adndert sich das schon von f =10% bekannte Bild: die
in der ersten Ebene asymmetrische Stromung in der axialen Richtung gleicht sich bis zur
mittleren Ebene aus. In der letzten Ebene ist allerdings wiederum Asymmetrie festzustellen.
Im Kern stromt die Luft nach oben, nimmt jedoch stetig ab, also stindig 16st sich eine
Luftmenge ab, die in die Abwirtsstromung einbezogen wird; in der letzten Ebene bildet sich
ein Wirbel an der Kerngrenze aus.

Umfangsgeschwindigkeit

Die Umfangsgeschwindigkeit weist in diesem Fall auch die zu erwartende zyklon&hnliche
Stromung auf, d.h. aulen den Drall-Wirbel und im Kern einen Starrkérperwirbel (s. Bild
5.2.3.4). Die Maximalwerte der Umfangskomponenten werden wiederum beim Radius
r/r, ==0,2 und r/r, =0,2 erreicht, wo die auf den Eintritt normierte Geschwindigkeit
v, /vy =23 betragt. Die Verschiebung der Stromung von links nach rechts bleibt
unverdandert. Der Kern wird mit der gesamten Stromung mitgeschleppt, das Bild bleibt zu
£ =10% unverdndert. Der ortliche Turbulenzgrad liegt mit Ausnahme des Randes und des
Kernbereiches zwischen Tu, = 3 % und Tu, = 10 %, die Stabilitidt der Strémung durch die
Wirbelstromung ist deutlich stdrker als in der axialen Richtung. Die Standardabweichung ist
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nahezu im gesamten Querschnitt konstant, die auf die Eintrittsgeschwindigkeit bezogene
Turbulenz Tu(vg) zeigt ein unverdndertes Bild zu £ =10% (s. Bild 5.2.3.5).

Vergleich der Axial- und Umfangskomponenten

Die Umfangskomponente nimmt im &dufleren Bereich mit der Hohe ab. Dieser Bereich liegt
zwischen Radiuswerten von r/r, =+1,0 bis r/r, =+0,8..+£ 0,7, wo die axiale Komponente

nach oben stromt (s. Bild 5.2.3.6). Bis zum Kernbereich weisen wieder beide Komponenten
nidherungsweise unverdnderte Verldufe in Abhingigkeit von der Hohe auf.

Im Kernbereich kann man wiederum die Verschiebung feststellen. Die Verschiebung von
links nach rechts betrifft starker die Umfangskomponente, wo beidseitig eine klare Tendenz
mit Schwankungen festzustellen ist (s. Bild 5.2.4.2.f). Die Verschiebung betrdgt von unten
nach oben etwa 7% des Radius. Bei der Axialkomponente tritt die Kernverringerung auf.

Der Radius des Kernbereiches beider Komponenten ist auf der linken Seite fast gleich, auf der
rechten Seite ist die Kerngrenze der Axialgeschwindigkeit unabhidngig von der Hohe. Der
Kernbereich der Umfangskomponente verschiebt sich. Es wird der Kern der
Axialkomponente immer kleiner, hier entsteht eine einseitige Verringerung des Kernbereichs.
Diese Verringerung betragt etwa 10% des Radius.

5.2.3.4 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen (p = 0%, B =10% und 3 = 20%)

Hier sollen die Axial- und Umfangskomponente bei f=0%, f=10% und £ =20%

verglichen  werden. Dabei interessiert insbesondere die  Abhédngigkeit des
Geschwindigkeitsfeldes von der Volumenstromaufteilung.

Axialgeschwindigkeit

Beim Vergleich der Axialkomponenten kann man gute Ubereinstimmung feststellen. Die
Kurvenverldufe sind auf gleichen Ebenen fast gleich (s. Bild 5.2.4.1). Die Maximal- und
Minimumwerte sind ebenso vergleichbar. Bei allen Fillen — f=0%, f=10% und £ =20%
— kann man den Querschnitt in drei Bereiche aufteilen. Im dufleren Bereich — zwischen
Radiuswerten von r/r, =+£1,0 bis r/r, #£0,8..£0,7 ist eine Aufwirtsstromung

festzustellen. Die Grenze dieses Bereiches ist bei allen Volumenstromaufteilungen dhnlich (s.
Bild 5.2.4.3.a). Zuerst verschiebt sich dieser Ubergang beidseitig nach rechts, dann in der
oberen Ebene kehrt er wieder nach links zuriick. Die Verschiebung nach rechts ist auf der
linken Seite stérker.

Beim Vergleich der Grenze des Kernbereiches (Maximalwert der Abwértsstromung) sieht
man kleine Unterschiede (s. Bild 5.2.4.3.c). Auf der linken Seite sind die Verschiebungen
zwar mit unterschiedlichen Werten, aber mit gleicher Tendenz zu sehen. Diese Verschiebung
betragt in beiden Fillen ca. 10% des Radius. Auf der rechten Seite sind dagegen die
Grenzlinien ndherungsweise fest, nur an zwei Punkten wird eine Verschiebung festgestellt.
Dieser Verlauf zeigt, dal3 es sich bei der Axialkomponente um eine Kernverengung mit der
Hohe handelt. Die Verschiebung des Kerns verdeutlicht, dal hier eine unsymmetrische
Stromung herrscht, die sich im Bereich des Kegels in Richtung der Zentrierung bewegt. Die
Asymmetrie der Stromung ist auf den unsymmetrischen Eintritt zurlickzufiihren.
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Bei den Verldufen der Axialkomponente sind nur kleine, aber bemerkenswerte Unterschiede
festzustellen. Hier liegen die Mefwerten mit £ =20% hoher als die Verldufe mit S =10%

gefolgt von £ =0%. Es scheint die Grofe die Ringspaltdéffnung einen Einflul auf die axiale
Stromung zu haben. Bei f=0% tritt durch den Abschluf3 des Wirbelrohres eine Drosselung

auf, deren Auswirkung bei den Verldufen zu sehen ist.
Umfangsgeschwindigkeit

Wie schon bei der Axialkomponente 148t sich eine gute Ubereinstimmung der Kurvenverliufe
auch bei den Umfangskomponenten feststellen. Im dulleren Bereich erfolgt ein Abbremsen
der Geschwindigkeit, dessen Ursache die Wandreibung ist. Bei den Maximalwerten ist ein
geringer Unterschied gegeben: bis bei f=0% die auf den Eintritt normierte Geschwindigkeit

bei v, /v, =24 liegt und beidseitig nahezu identisch ist, in Richtung der groferen
Ringspalt6ffnung nehmen die Maximalwerte ab. Bei £ =20% betrdgt der Maximalwert etwa
v, /vy =23 (s. Bild 5.2.4.1). Hinsichtlich der Drallverteilung nach v-r" =const wurde fiir
die Potenz n ein Wert auf jeder MeBebene rechnerisch ermittelt (s. Tabelle 5.2.1).

Hohe H B=0% B=10% B =20%
[mm] | links | rechts [Mittelw.| links | rechts |Mittelw.| links | rechts |[Mittelw.
310 0,825 0,832 | 0,829 0,825 0,805 0,815 0,807 | 0,825 0,816
430 0,817 | 0,822 | 0,820 | 0,794 | 0,810 | 0,802 | 0,790 | 0,845 | 0,818
550 0,746 | 0,874 | 0,810 0,739 | 0,870 | 0,805 0,741 0,889 | 0,815
670 0,733 | 0,900 | 0,817 | 0,702 | 0,927 | 0,815 0,714 | 0,899 | 0,807
790 0,744 | 0,909 | 0,827 0,717 | 0,925 0,821 0,735 0,896 | 0,816

Mittelw.| 0,773 0,867 | 0,820 0,755 0,867 | 0,811 0,757 | 0,871 0,814

Tabelle 5.2.1: Rechnerisch ermittelte Werte fiir die Potenz n

Die Werte fiir die Potenz n wurden fiir die Verldufe seitlich getrennt und zwischen
Radiuswerten von r/r, =+0,75 bis r/r, =+0,2 berechnet. Die Anfangswerte liegen bei

v,/vg =0,6..0,65. An den Werten ist eine eindeutige Tendenz zu erkennen: auf der linken
Seite lassen die Werte fiir die Potenz n nach, auf der rechten Seite dagegen nehmen sie zu.
Dies ist dadurch zu erkldren, daB3 sich die Verldufe in Abhédngigkeit von der Hohe nach rechts

verschieben, damit verflachen die Verldaufe auf der linken Seite, wodurch der Wert fiir die
Potenz n niedriger wird. Bei £ =10% &ndert sich die Potenz am stirksten zwischen erster

und letzter Ebene (etwa 14%), bis diese Anderung bei B =0% etwa 9,5% und bei S =20%
8,8% ausmacht. Es zeigt sich die stirkste Drallentwicklung in der Abhéngigkeit von der Hohe
bei f=10%.

Im Gegensatz dazu schwankt der Mittelwert nicht so deutlich. Hier ist bei f=0% und
P =10% eine Tendenz festzustellen: der Mittelwert 1483t nach bis zur mittleren Meflebene
(etwa Rohrmitte) und steigt dann auf den Anfangswert. Bei f=20% Ia6t zwar bis zur
vierten Ebene der Mittelwert nach, erreicht aber in der letzten Ebene den gleichen Wert wie in

der ersten; der Drall wird stabilisiert. Den hochsten Drall erreicht die Luft in der
Wirbelkammer bei £ = 0%, mit nur geringerem Abstand folgen £ =20% und £ =10%.
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Hohe H [mm] B=0% B=10% B=20%
Mittelwert | Abw. [%] | Mittelwert | Abw. [%] | Mittelwert | Abw. [%]
310 0,829 0,42 0,815 -1,23 0,816 1,10
430 0,820 0,31 0,802 1,00 0,818 3,36
550 0,810 7,90 0,805 8,14 0,815 9,08
670 0,817 10,23 0,815 13,81 0,807 11,47
790 0,827 9,98 0,821 12,67 0,816 9,87

Tabelle 5.2.2: Mittelwert der Potenz n und Abweichung auf der linken Seite in Prozent

Zum Mittelwert der Potenz n wurde noch die Abweichung auf der linken Seite ausgerechnet.
Dies bedeutet eine Verflachung der Verldufe im Vergleich zum Mittelwert. Bei £ =0%
bleibt der Drall nahezu symmetrisch in der ersten und zweiten Ebene, dann verschiebt er sich
nach rechts und in der letzten Ebene verschiebt er sich wieder nach links. Bei £ =10% ist der
Drall in der ersten Ebene nach links verschoben, und danach geht es nach rechts, mit dem in
der letzten Ebene schon bekannten Zuriickfinden. Bei S =20% ist schon eine leichte
Verschiebung nach rechts erkennbar, diese Tendenz bleibt bis zur letzten Ebene. Bei allen
Volumenstromaufteilungen bewegt sich der Drall in der letzten Ebene in Richtung der
Symmetrie. Hier scheint die Ndhe des Kegels auf die Stromung Einflull zu haben.

Ein Beispiel fiir die gute Ubereinstimmung der Verliufe in der zweiten Ebene zeigt das Bild
5.2.4.3.b. Hier wurde eine auf die Mittelwerte angepalite Kurve ermittelt, mit einem
Anfangswert von v, /v, =0,627 und fiir die Potenz n an der linken Seite n =0,793 und an

der rechten Seite n = 0,829 .

In allen Fillen verschiebt sich die Grenze des Kernes von links nach rechts (s. Bild 5.2.4.3.d).
Die Verschiebung erfolgt beidseitig, also die Kernzone veridndert seine Lage gegeniiber der
geometrischen Rotationsachse. Auf der linken Seite stabilisiert sich die Lage in der Nédhe des
Drosselkegels, in der letzten Ebene bleibt die Kerngrenze unverdndert. Auf der rechten Seite
kann man die Tendenz der Verschiebung feststellen, aber die Grenzen verlaufen nicht
miteinander. Hier unterscheidet sich der Kern der Stromung in Abhingigkeit von der
Volumenstromaufteilung. Die Verschiebung des Kernbereiches macht etwa 10% aus. Wie
man aus dem Vergleich der Bilder 5.2.4.1 und 5.2.4.3.d nachvollziehen kann, weichen die
Kerngrenzen dort voneinander am stirksten ab, wo der groflite Unterschied der Maximalwerte
der Umfangskomponente gemessen wurde (bei H =550mm und H =790 mm).

Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten

Sowohl bei der Axialgeschwindigkeit als auch bei der Umfangskomponente wurden
Unterschiede und Ahnlichkeiten festgestellt. Im wandnahen Bereich werden die von der
Eintrittsgeschwindigkeit bedingten Geschwindigkeiten abgebremst. Diese Erscheinung tritt
bei der Umfangskomponente deutlich auf, wo die Geschwindigkeit von v, /v, = 0,9 bis zur

letzten Ebene auf v, /v, = 0,6 reduziert wird. Ein dhnliches Phdnomen, d.h. die Wirkung der
Stromung im Kernbereich ist in der letzten Ebene festzustellen. Hier bremst der zusétzliche
Wirbel die Umfangsgeschwindigkeit einseitig ab.

Die vom am Anfang durch den Eintritt gegebene Asymmetrie bildet eine spiralformige

Stromung aus. Diese Bewegung wird durch den Drosselkegel am Ende des Wirbelrohres zur
Symmetrie gezwungen. Die Linge des Rohres 146t aber eine ausgeglichene, symmetrische
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Stromung nicht zu, weshalb nahe zum Kegel dieser zusitzliche, nur in der letzten Ebene
eingeschriankte Wirbel entsteht.

In der letzten Ebene ist eine weitere Zentrierung spiirbar: die Verschiebung des Dralles kehrt
sich um, die Werte der Potenz n werden auch auf der linken Seite hoher (s. Bild 5.2.4.5.a).
Aus Sicht der Axialgeschwindigkeit und des Volumenstromes ist die Strdmung in der letzten
Ebene bei f=0% im Vergleich zu den anderen beiden Féllen ausgeglichen (s. Bild
5.2.4.5.d). Hier zeigt sich die Wirkung des zentrierten Kegels und der Drosselung
gleichzeitig. Beim Volumenstrom in Abhédngigkeit von der Hohe sieht es anders aus: bis bei
£ =10% und S =20% eine nahezu konstante Abnahme des zur Kern6ffnung strémenden
Stromes festzustellen ist, in der ersten Ebene nimmt der Strom bei f=0% ab (s. Bild

5.2.4.5.b). Dies bedeutet, da3 hier eine Umkehr des Stromes erfolgt, die Ringspaltdffnung in
offenem Zustand stabilisiert den Durchsatz entlang des Wirbelrohres.

Schubspannung

Durch die aus Kapitel 5.1.6 bekannte Methode kann die Schubspannung aus den
Mefergebnissen berechnet werden. Fiir laminare Verhéltnisse wird sie mit der G1.(5.62)

dw
T = cr— . 5.62
w =TT (5.62)
und fiir die turbulente Stromung mit G1.(5.63)
do| do
=p-1* t|— 1— 5.63
Fro =P dr| dr (>63)

ermittelt. Bei dem turbulenten Ansatz wird fiir den Prandtl’schen Mischungsweg 1
angenommen (s. Kap. 5.1.6.3):

1=C, r. (5.64)
Wird in GL(5.64) die Konstante C, =0,0022 gesetzt, dann ist der Prandtl’sche
Mischungsweg bei r =140 mm 1= 0,308 mm.

Der Verlauf der Schubspannung iiber dem Radius erreicht sowohl im laminaren als auch im
turbulenten Fall einen Maximalwert. Die Maximalwerte liegen nicht auf dem gleichen Radius
(s. Abb. 5.1.7 und 5.1.8), und die turbulente Schubspannungsverteilung fillt kleiner aus.
Trotzdem kann eine Entwicklung der Schubspannung iiber die Hohe beobachtet werden.

Bei f=0% ist mit dem laminaren Ansatz eine stetige Abnahme auf beiden Seiten
festzustellen (s. Bild 5.2.4.6.a). Es wurde laut G1.(5.44) im Kap. 5.1.6.2 herausgestellt, daf3
der Verlauf der Schubspannung etwa einen 7 ~v_ /r-Verlauf ergeben soll. Dabei hat die

Umfangskomponente v, einen Maximalwert, der die Grenze zwischen den

Stromungsbereichen bildet. Der Maximalwert der Schubspannung trifft diese Grenze nicht,
auBerdem fillt sein Betrag mit der Hohe anders ab als bei der Umfangsgeschwindigkeit, wo
bei den Maximalwerten keine Tendenz zu erkennen ist (s. Bild 5.1.2.b). Die Maximalwerte
der turbulenten Schubspannung liegen auflerhalb der Kerngrenze, deren Betrag auf beiden
Seiten unterschiedlich ausfillt (Bild 5.2.4.6.a). Der Maximalwert der turbulenten
Schubspannung ist auf der rechten Seite nahezu konstant, wahrend die linke Seite nach einer
Zunahme eine Abfalltendenz zeigt.

Bei f=10% ist im laminaren Fall ebenfalls eine beidseitige, stetige Abnahme zu
verzeichnen (s. Bild 5.2.4.6.c). Es ist zu bemerken, daB3 aus den ermittelten Exponenten n
keine Aussage auf den Maximalwert der laminaren Schubspannung zu treffen ist. Der
Exponent n fillt auf der linken Seite ab und nimmt gleichzeitig auf der anderen Seite zu (s.
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Tabelle 5.2.1). Im turbulenten Fall zeigt sich die Schubspannung unterschiedlich, eine
Zunahme oder ein stagnierender Betrag auf der rechten Seite und stark sinkende Werte auf
der anderen Seite. Im Zusammenhang mit dem Exponent n ist hier noch festzustellen, da3 auf
der rechten Seite an der letzten MeBebene der Exponent ebenfalls zunimmt, wie die maximale
Schubspannnung. Bei Stromaufteilung f=10% konnte kein Zusammenhang zwischen dem
Maximalwert der Umfangskomponente und der maximalen Schubspannung gefunden werden.
Bei f=20% ist bei dem Maximalwert der laminaren Schubspannung keine richtige Tendenz
zu erkennen, die Werte schwanken miteinander iiber die Hohe (s. Bild 5.2.4.6.e). Die
maximale turbulente Schubspannung zeigt sich wieder unterschiedlich auf beiden Seiten.
Wihrend die Maximalwerte der Umfangskomponente mit der Hohe beidseitig wechseln (s.
Bild 5.1.2.d), zeigen die ermittelten Exponenten eine eindeutige Tendenz: auf der linken Seite
nehmen sie ab, auf der rechten Seite steigen sie (s. Tabelle 5.2.1).

Zum Maximalwert der Schubspannung kann allgemein gesagt werden, dal} eine beidseitige
Tendenz nur im laminaren Fall zustande kommt; im turbulenten Fall laufen die Kurven mit
der Hohe voneinander weg. Es besteht kein direkter Zusammenhang zwischen der maximalen
Schubspannung und dem ermittelten Exponenten n der Umfangsgeschwindigkeit oder den
Maxima der Verteilung der Umfangskomponente.

Reibungsmoment

Das Reibungsmoment wird mit Hilfe der GI1.(5.35) wie folgt, berechnet:
M,=7-A-r. (5.65)

In diesen Ansatz wir fiir die Schubspannung die laminare r,, oder die turbulente 7,

Schubspannung eingesetzt. Der Verlauf des Reibungsmomentes iiber dem Radius sowohl mit
laminarer als auch mit turbulenter Schubspannung zeigt sich dhnlich, und zwar von auflen
nach innen ein leichter Abfall, im Kernbereich eine stirkere Senkung und um die
Rotationsachse ein flacherer Kurvenverlauf. Ein typischer Verlauf ist im Bild 5.2.4.5.c
dargestellt (s. auch Abb. 5.1.12). Es wird hier deutlich, daB der Verlauf des
Reibungsmomentes einen Knickpunkt etwa an der Kerngrenze hat. Dieser Knick bleibt fiir
beide Stromungsverhiltnisse auf dem gleichen Radius. Den Vergleich mit verschiedenen
Volumenstromaufteilungen zeigt das Bild 5.2.4.6.b mit laminarem und das Bild 5.2.4.6.d mit
turbulentem Schubspannungsansatz. Hier ist zu sehen, warum die Stromaufteilung auf die
ausgebildete Geschwindigkeit so wenig Auswirkung hat. Das hier auftretende
Reibungsmoment und die Schubspannung zeigen eine dhnlich gute Ubereinstimmung wie die
Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit selbst (s. Bild 5.2.4.1). Bei dem Reibungsmoment
fallt die Asymmetrie der Stromung (unterschiedliche Potenzwerte auf beiden Seiten)
deutlicher auf.
Bei der Variante 5 besteht die Moglichkeit, die Anderung des Reibungsmomentes entlang der
Wirbelkammer zu untersuchen und zu analysieren. Bezugnehmend auf den Wirbeltransport
andert sich der Drall mit der Hohe (s. Kap. 5.1.6.2). Dabei ergibt sich eine einfache Losung
der Differentialgleichung zu:

AD=D,-D,=M,,,. (5.66)
Diese Gleichung bedeutet, dal die Dralldinderung zwischen den MeBebenen etwa der
Anderung des Momentes entspricht. Demnach wird AD berechnet und die Werte des
Momentes sowohl mit laminarer als auch mit turbulenter Schubspannung in Tabelle 5.2.3
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dargestellt. Es ist hier zu sehen, daB die Anderung sowohl in positiver als auch in negativer
Richtung erfolgt (s. Bild 5.2.4.6.1).

M,, B=0% B=10% B=20%
Héhe H [mm] mit 7, mit 7, mit 7, mit 7, mit 7, mit 7,
430 0,2995 0,4725 -0,2633 -0,1358 -0,1344 0,0843
550 -0,2005 -0,2145 -0,1894 -0,0258 0,4596 0,8061
670 -0,3496 0,0405 -0,0760 -0,3492 -0,4076 -0,2111
790 -0,1439 -0,2481 -0,1898 -0,4169 -0,1056 -0,4185
insgesamt -0,3945 0,0504 -0,7185 -0,9277 -0,1880 0,2608

Tabelle 5.2.3: Anderung des Reibungsmomentes iiber die Hohe [Nm]

Mit der laminaren Schubspannung berechnet, erhélt das Reibungsmoment {iber die gesamte
Hohe der Anlage einen Verlust. Mit der turbulenten Schubspannung kommt es nicht nur
stellenweise, sondern auch insgesamt zur positiven Bilanz. Dies kann einerseits daran liegen,
daB die Abschitzung des Prandtl’schen Mischungsweges durch die einfache Annahme nicht
vollkommen richtig war. Eine andere Bedeutung der positiven Bilanz kann sein, da3 aus dem
Fluid Wiarme entzogen und in kinetische Energie umgewandelt wird. Dies wiirde bedeuten —
entsprechend der Wirkung einer Kéltemaschine — eine negative Dissipation, wobei das
stromende Fluid abgekiihlt wird. Weiterhin kann als Ursache angesehen werden, daB3 die
Umfangskomponente noch nicht ausgebildet ist, und in diesem Sinne eine gemischte Wirkung
der Wirbelsenke und des Wirbeltransportes auftritt. Beriicksichtigt man die Abmessungen der
Wirbelkammer, die Eintrittsgeschwindigkeit und den entstehenden Druck, scheint diese
Erklarung zutreffend zu sein.

Kontrollmessungen

Um die LDA-Messungen zu kontrollieren, wurden Messungen mit HDA ergédnzend
durchgefiihrt. In axialer Richtung wurden grofere Unterschiede der Verldufe festgestellt. Die
Ursachen hierfiir konnten in der Abkiihlung der Schéfte der Hitzdrahtsonde durch das starke
Drallfeld liegen. Wie im Bild 5.2.4.3.e zu sehen ist, liegen die Kurven nahe beieinander, so
daB3 man mit dem ermittelten relativen Fehler des HDA diese Ergebnisse akzeptieren kann.

In der Umfangsrichtung wurde kaum eine Differenz festgestellt und somit die Richtigkeit der
MeBwerte bestitigt (s. Bild 5.2.4.3.1).

Um die Asymmetrie detailliert zu iiberpriifen, wurden auch diesbeziiglich Messungen mit
HDA durchgefiihrt. Die Messung wurde auf Ebene H = 550 mm in Richtung 0° und 90° in
Axial- und auch in Umfangsrichtung durchgefiihrt. Im Bild 5.2.4.4.a und 5.2.4.4.b werden die
Ergebnisse dargestellt. In den Bildern ist eindeutig zu sehen, da3 die Stromung in der Ebene
nahezu symmetrisch ist, da bei der Umfangsgeschwindigkeit nur geringe Unterschiede
festzustellen sind. Bei der Axialgeschwindigkeit wurden zwar unterschiedliche Werten
gemessen, trotzdem verlaufen die Kurven fast aufeinander. Die kleinen, nur teilweise
auftretenden Unterschiede kann man durch die Instabilitit der Axialstrémung erkléren.

76



Turbulenzgrad und Standardabweichung

Der ortliche Turbulenzgrad zeigt bei beiden Komponenten relativ hohe Werte. Bei der
Axialkomponente kann dafiir die Schwankung der kleinen Werte (mit Nulldurchang) genannt
werden. Hinsichtlich der Umfangskomponente treten starke Geschwindigkeitsgradienten auf,
die ihren Niederschlag bei der LDA als Turbulenzgrad finden. Dies ist aber eine scheinbare
Turbulenz, die wahre beinhaltet wesentlich kleinere Werte. Bei der Bestimmung der
Turbulenz ist der Einsatz der HDA zweckmiBiger. Deshalb wurde an einigen Stellen der
Turbulenzgrad mit der HDA ermittelt. Die Ergebnisse sind im Bild 5.2.4.4.c bzw. im Bild
5.2.4.4.e dargestellt. Wie zu sehen ist, liegt der Turbulenzgrad in der axialen Richtung
zwischen Tu, =2% und Tu, =7%, in der Umfangsrichtung bei Tu,6 ~1%, und im Kern

steigt er bis auf Tu,K =4%. Diese Werten sind deutlich geringer als die mit dem LDA

gemessenen Werte. Bei der Axialgeschwindigkeit ist gut zu sehen, daB3 der Turbulenzgrad
seinen Maximalwert an der Kerngrenze erreicht, in der tangentialen Richtung trifft dies fiir
den Kernbereich zu. Die Instabilitdit der Stromung in der axialen Richtung ist bei
Richtungsumkehr gegeben. Zusitzlich wird die mit HDA gemessene Standardabweichung der
Axialkomponente im Bild 5.2.4.4.d und der Umfangskomponente im Bild 5.2.4.4.f
angegeben.

Die mit dem LDA gemessene Standardabweichung, also die RMS-Werte liegen sowohl bei
der Axial- als auch bei der Umfangsgeschwindigkeitskomponente bei allen

Volumenstromaufteilungen bei \/\/7 =1-2 m/s.

Zusammenfassung

Bei der Variante 5 wurde das Geschwindigkeitsfeld bei verschiedenen Einstellungen
(f=0%, f=10% und F=20%) in axialer und tangentialer Richtung untersucht. Es
wurden nur kleine Unterschiede festgestellt, eine bedeutende Auswirkung auf das
Stromungsfeld konnte die GroBle der Ringspaltoffnung nicht auslosen. Das Stromungsfeld der
starken Drallstrdmung entspricht den Erwartungen. Die Umfangsgeschwindigkeit entspricht
in duferen Bereichen einem Wirbel, der mit dem Ansatz v -r" = const. beschrieben werden

kann. In der axialen Richtung ist im Kern eine Aufwértsstromung gegeben, die in
Wechselwirkung mit der Drallstroémung steht. Die Asymmetrie der Strdmung im Rohr ist auf
den unsymmetrischen, tangentialen Eintritt zurlickzufithren. Die seitlich wechselnden Orte
der Maximalwerte der Umfangskomponente und die unterschiedlichen seitlichen
Volumenstrome in der axialen Richtung in den verschiedenen Ebenen deuten auf eine
spiralformige Sekundérstromung hin. Eine Zentrierung der Stromung erfolgt in der Ndhe des
Rohrabschlusses, wo der Drosselkegel das Stromungsfeld durch seine Wirkung beeinfluf3t.
Eine Vorstellung von der Gesamtstromung des Rohres wird im Bild 5.2.4.7 angegeben.

Eine Abschitzung der thermodynamischen Vorginge im Wirbelrohr befindet sich im Anhang
A3.
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5.3 Variante 1 /mit offenem Austritt/

5.3.1. Einleitung

Bei der Auslegung verschiedener Kammerausfiihrungen zur Untersuchung der Drallstrémung
wurde vom einfachen Wirbelrohr ausgegangen. Das Versuchsobjekt besteht aus einem etwa
1 m langen Rohr mit einem tangentialen Eintritt, wie es in der Abbildung 5.3.1 dargestellt ist.
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Bei dieser Wirbelkammer wurde erwartet, dal3 die durch die
Eintrittsgeschwindigkeit bedingte Umfangsgeschwindigkeit
mit der Hohe abnimmt. Im Wirbelrohr, wie in einer
Drallbrennkammer, sollte ein Starrkdrperwirbel entstehen. Aus
der Literatur ist die Erscheinung bekannt, dal bei der
Ausbildung einer freien Drallstromung in einem offenen
Wirbelrohr in der Rohrmitte eine Riickstromzone entsteht [19].
Dieses Phinomen 1d6t sich erkennen sowohl bei geschlossenen
Drallstromungen als auch dann, wenn sich der Austritt aus der
Kammer in der Rohrmitte befindet und sich nicht ein
unendliches Rohr anschlieBt, welches die Riickstromung
verhindert (Variante 5).

Ein wichtiger Aspekt bei den Versuchen war somit die Frage
nach der Stromungsfeldéinderung iliber der Hohe, ob also bei
geringerem Lange-Durchmesser-Verhéltnis (L /D= 3,4) schon

eine deutliche Anderung der Geschwindigkeitskomponenten zu
bemerken ist.

AuBerdem war das Turbulenzverhiltnis in Hinsicht auf die
Stabilitdt der Stromung zu untersuchen. Da im vorliegenden
Fall die Geometrie des Rohres keine radiale Bewegung
erzwingt, wurden keine grofen Werte in diese Richtung
erwartet.

AnschlieBend wird die numerische Berechnung mit den
MeBergebnissen verglichen.

Abbildung 5.3.1: Schematische Darstellung des
Wirbelrohres (Mafle in mm)

5.3.2. Versuchsdurchfiihrung

Die Geschwindigkeit am Eintritt in das Wirbelrohr wird bei den Versuchen stets auf Werte
von v, =15 m/s bis v, =25 m/s eingestellt. Die Daten der untersuchten Parameter sind in

Tabelle 3.1 zusammengestellt.
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Bei der Durchfiihrung der Versuche wurde als Erscheinung festgestellt: Bei einer kurzen,
plotzlichen, kantigen Erweiterung (s. Abb. 5.3.2.a und 5.3.2.b) stellen sich verschiedene
Stromungszustinde im Rohr ein. Diese alternative rotierende Stromung wurde ebenfalls
ausgemessen, und als Zustand 2 ein Vergleich zum Zustand 1 angegeben. Die Erweiterung
des Rohres ist 1, =10mm lang, und erweitert den Durchmesser von D, =290 auf

D, =300 mm.

B y
m an
a) b)
Zustand 1 Zustand 2
Abbildung 5.3.2: Schematische Darstellung der plotzlichen Erweiterung am Ende des
Wirbelrohres

5.3.3. MeBergebnisse

Die Messungen wurden in verschiedenen Ebenen von H=310 bis H=790 mm {iber den
Durchmesser (jeweils von auflen bis zur anderen Rohrwand) durchgefiihrt (s. Abb.5.3.1). Mit
dem LDA wurden die Axial- sowie die Umfangskomponenten gemessen.

Die MeBergebnisse werden im Anhang dargestellt. In den Abbildungen sind die Umfangs-
geschwindigkeiten und die meridionale Stromung (auf den Querschnitt bezogener
Volumenstrom), sowie die Mittelwerte des Turbulenzgrades und der Standardabweichung
abhingig von der Hohe bei beiden Zustinden dargestellt. Angegeben ist ebenfalls der
Vergleich mit der numerischen Berechnung.

5.3.3.1 Geschwindigkeitsfeld bei Zustand 1

Axialgeschwindigkeit

Bei der Axialkomponente (s. Bild 5.1.4.a) wurde Asymmetrie festgestellt. Die Luft stromt
nicht symmetrisch nach oben. Auf der mittlere Ebene (H =550mm) zeigt sich die Strémung

ausgeglichen, die zuriickstromende Luft in der Rohrmitte verteilt sich ebenfalls symmetrisch.
Die das Rohr durchstromende, auf den Eintrittsvolumenstrom bezogene Luftmenge ist im
Bild 5.1.4 dargestellt. Es ist bemerkenswert, dal durch die offene Gestaltung des
Wirbelrohres etwa 60-70% des einstrdmenden Volumenstromes zuriickstromt (s. Bild 5.3.1.a)
und bis zur Eintrittshohe einen Kern bildet. Die Kerngrenze bleibt nicht stabil, je nach der
Hohe wandert sie in beide Richtungen. Die Kerngrenze — der jeweilige Null-Durchgang der
Axialkomponente — wandert von rechts nach links (s. Bild 5.3.1.b). Da sich der Eintritt des
Wirbelrohres auf der rechten Seite befindet, wurde eher die entgegengesetzte Tendenz
erwartet, da3 also die Einstromung die Luft sofort nach dem Eintritt in die Richtung des
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Austritts dringt. Nach der tangentialen Einfiihrung der Luft bildet sich erst ein Wirbel aus,
danach stromt die Luft axial in die Richtung des Austritts. Das Verhéltnis zwischen den
Maximalwerten der Axial- und Umfangsgeschwindigkeiten liegt bei etwa

\ v =1:3, dadurch ist die drehende Bewegung des Fluids stirker als die axiale

a(max) * ' u(max)
Stromung. In Abhingigkeit vom Abstand vom Eintritt ist zu erwarten, dafl die rotierende
Bewegung nachldflt. Wie erwéhnt, stort die geringe Lidnge des Rohres und die zentrale
Riickstromung, bedingt durch das austrittsseitig vorliegende Druckfeld, die Ausbildung des
erwarteten Stromungsprofils.

Bei den Messungen wurde ebenfalls der Turbulenzgrad Tu, und die Standardabweichung S;
(RMS-Wert) erfat. Der Turbulenzgrad spiegelt jedoch eher die Instabilitit der
Axialkomponente als die wahre Turbulenz wider. Die Werte werden so beim jeweiligen Null-

Durchgang der Geschwindigkeit erheblich gro. Aus der Ortlich ermittelten

Standardabweichung S, =4/v,"” wurde ein Mittelwert nach:

s:lZsi . (5.67)
n i

gebildet. Die mittlere Standardabweichung S bleibt bei einer Eintrittsgeschwindigkeit von
vy =20 m/s bei etwa S~3 m/s. Die Turbulenzintensitit nimmt vorerst zu, danach aber in

Richtung des Austritts zeigt sich eine Stabilisierung; eine stetige Abnahme der RMS-Werte ist
festzustellen (s. Bild 5.3.1.c).

Umfangsgeschwindigkeit

Die Umfangsgeschwindigkeit (s. Bild 5.1.1.a) entspricht ndherungsweise den Verhéltnissen
eines Starrkorperwirbels, ist jedoch stark geprigt vom anfinglich starken Geschwindigkeits-
gradienten. Es ist eine allmdhliche Umbildung (bis zur vierten Mef3ebene) zu verzeichnen. In
Rohrmitte ist eine Zunahme der Geschwindigkeit, im &dufleren Bereich ein Abfall
festzustellen. Die Maximalwerte der Umfangskomponente sinken allerdings stetig in
Richtung des Austritts von v /vp =09 auf v /vy =0,6. Es ist jedoch keine

u(max) u(max)

Symmetrie gegeben. Der Ort des gemessenen Maximalwertes der Geschwindigkeit als auch
der Rotationspunkt (v, =0) verschieben sich zuerst nach rechts und dann nach links (s. Bild

5.3.1.e), diese Tendenz ist auf den einseitigen Eintritt zuriickzufiihren.

Der ortlich gemessene Turbulenzgrad zeigt auch hier hohe Werte in der Néhe des Null-
Punktes. Aussagekréftiger ist die Standardabweichung fiir die Entwicklung der Turbulenz.
Die mittlere Standardabweichung der Umfangsgeschwindigkeit betrégt bei v, =20 m/s etwa
S ~2 m/s, nimmt von der ersten Mel3ebene bis zur Mitte des Rohres zu, bleibt dann etwa
konstant (s. Bild 5.3.1.1).

Erginzend wurde die Schubspannung bei laminarem 7, und turbulentem 7, Ansatz auf

turb
der Basis der gemessenen Umfangsgeschwindigkeit bei v, =20 m/s berechnet. Den
typischen Verlauf zeigt das Bild 5.3.2.a. Beim turbulenten Ansatz wurde die Linge des
Prandtl’schen Mischungsweges 1=13 mm gewéhlt, hier um bei den maximalen Werten bei
beiden Ansitze die gleiche Groenordnung zu erreichen. Die groBBeren Werten aullen nehmen
in Richtung der Rohrmitte ab, der Verlauf verzeichnet sogar positiven Werte.

Die maximalen Werte der berechneten Schubspannung nehmen mit der Hoéhe ab. Durch die
Abbremsung der Umfangskomponente, und Vergleichmifigung der Geschwindigkeits-
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verteilung tritt ein immer kleinerer Geschwindigkeitsgradient zwischen den Schichten auf, die
innere Reibung wird kleiner (s. Bild 5.3.2.¢).

Vergleich der Axial- und Umfangskomponenten

Wie schon erwdhnt, beeinfluBt der -einseitige Eintritt ins Wirbelrohr das gesamte
Stromungsfeld. Die kurze Rohrlinge und die durch den offenen Betrieb bedingte zentrale
Riickstromung konnen die Asymmetrie nicht ausgleichen. Bei der Umfangskomponente
scheint eine Stabilisierung der Stromung vor dem Austritt einzutreten; die Rotationsachse
liegt fast auf der geometrischen Achse, die Maximalwerte der Geschwindigkeit befinden sich
auf gleichem Radius. Die Axialgeschwindigkeit ergibt sich nicht so ausgeglichen, die
Verschiebung der Kerngrenze zwischen Aus- und Riickstromzone bleibt deutlich erkennbar.
Die zentrale Riickstromzone sollte das gesamte Stromungsfeld stabilisieren [19], der dafiir
vorauszusetzende verteilte Eintritt (mindestens 4 Eintrittsstellen am Umfang) ist hier jedoch
nicht gegeben. Somit ist eine spiralformige Bewegung des Wirbelkernes zu verzeichnen.

5.3.3.2 Geschwindigkeitsfeld bei dem Stromungszustand 2

Bei den Untersuchungen wurde ein zweiter, relativ stabiler Stromungszustand festgestellt. Bei
einer plotzlichen, kantigen Erweiterung des Wirbelrohres éndert sich das gesamte
Stromungsfeld im Wirbelrohr.

Axialgeschwindigkeit

Die Verteilung der Axialkomponente verlduft flacher als beim Zustand 1. Eine deutlich
geringere  Riickstromung ist zu verzeichnen, nur etwa 20% des gesamten
Eintrittsvolumenstromes (s. Bild 5.3.1.a). Die Maximalwerte der Axialgeschwindigkeit
erreichen nur etwa 50-65% der Maximalwerte des Zustandes 1, der jeweilige Null-Durchgang
verlagert sich in die Richtung der Rohrmitte (s. Bild 5.3.1.b). Die Kerngrenze bleibt auf der
linken Seite nahezu stabil, auf der rechten Seite sind jedoch starke Schwankungen zu
verzeichnen. Ahnlich wie beim Zustand 1 ist festzustellen, daB sich der Querschnitt der
Riickstromzone in Richtung des Austritts verringert. Nicht erwartet war jedoch, daB3 der
zuriickstromende Luftstrom in Ausstromrichtung ab der Rohrmitte (H =550mm) ansteigt.
Die Standardabweichung der Geschwindigkeit nimmt stetig ab, d.h., die Strémung wird nach
anfanglich grofleren Schwankungen stabilisiert (s. Bild 5.3.1.c).

Umfangsgeschwindigkeit

Bei der Umfangsgeschwindigkeit wurden veridnderte Verldufe festgestellt. In Rohrmitte steigt
die Geschwindigkeit rasch an, danach wird der Verlauf flacher bis zum Maximalwert. Der
Maximalwert der Umfangskomponente fillt von v . /v, =095 auf v /vy =0,7,

bleibt beidseitig hoher als beim Zustand 1 (s. Bild 5.3.1.d). Hinsichtlich der Rotationsachse ist
eine Verschiebung nach links festzustellen, diese Verschiebung wurde ebenfalls bei der
Axialkomponente festgestellt. Der Ort der Maximalwerte liegt ndher zur Rohrmitte und zeigt
groflere Schwankungen (s. Bild 5.3.1.e). Die Standardabweichung nimmt mit der Hohe stark
zu. Die plotzliche Erweiterung verursacht eine stirkere Instabilitit der Stromung, auch

u(max)
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deutlich zu erkennen am Nebelaustritt aus dem Wirbelrohr (s. Bild 5.3.1.f). Die Verteilung
der Schubspannung zeigt ein ungewohnliches Bild. In Zuordnung zum Verlauf der
Umfangskomponente nimmt die Schubspannung in der Rohrmitte stark zu, bleibt aber mit
Schwankungen im negativen Bereich (s. Bild 5.3.2.b). Das Reibungsmoment ergibt einen
dhnlichen Verlauf (s. Bild 5.3.2.d). Die maximalen Werte der Schubspannung lassen mit der
Hohe nach, die Wandschubspannung nimmt aber zu (s. Bild 5.3.2.f). Die Werte liegen etwa
eine GroBenordnung hoher, als bei dem Zustand 1.

Der gemessene Druckverlust zeigt ebenfalls, das beim Zustand 2 andere
Stromungsverhéltnisse vorliegen.

5.3.4 Zusammenfassung

Wirbelstromungen treten in vielféltiger Form auf. Thr Geschwindigkeitsfeld ist abhéngig von
der Anfangsbedingung und in starkem Mafle von der iiberlagerten Meridionalstrémung.

Die angestellten Untersuchungen dienten dem Studium dieser Abhédngigkeiten bei
drallbehafteten Stromungen in zylindrischen Hohlrdumen. Die Rotationssymmetrie wird
durch die Gestaltung des Volumenstromeintrittes gestort. Der freie Austritt bedingt aufgrund
des ausgebildeten Druckfeldes zusitzliche Riickstromungen im Zentrum. Es liegt eine
komplexe dreidimensionale Stromung vor mit Radialkomponenten nach innen und nach
auflen, mit somit auch unterschiedlich zu erwartender Auswirkung auf die Dralldnderung. Die
Druckverteilung in radialer Richtung wird durch die Umfangs- und Radialkomponente
bestimmt. Die Druckverteilung verursacht am Boden eine iiberlagerte Sekundérstrémung und
wegen des freien Austritts eine stark unterschiedliche Axialkomponente, die sich einem rein
axialen Transport iliberlagert und aus Kontinuitdtsgriinden auch erhebliche Radialstromungen
verursacht.

Die Dissipation schlidgt sich vor allem in der Umfangskomponente, gekoppelt mit der
zugeordneten Druckverteilung, nieder. Insbesondere bei v, >> v,  kommt es zu einer starken

Abbremsung. Ohne Riickstromung und radialem Transport tendiert das Feld in Richtung einer
Drehbewegung ohne Geschwindigkeitsgradient (a) = const). Durch die angebaute Austritts-

erweiterung wurde eine erhebliche Verdnderung des Geschwindigkeitsfeldes verursacht.
Durch den Einsatz der Laser-Doppler- und Hitzdraht-Anemometrie konnten die Verhiltnisse
mit guter Reproduzierbarkeit erfafit werden. Die dabei ermittelten RMS-Werte bzw.
Turbulenzgrade spiegeln in hoherem Malle die Instabilitdt einer solchen Stromung als die
eigentliche Turbulenz wider. Grund dafiir sei der frei bewegliche Wirbelkern sowie die
gegebene Riickstrommoglichkeit durch den Anschlufl des Druckfeldes an die Atmosphére.
Erste Versuche der numerischen Berechnung unter Heranziehung des Standard k-e-Modelles
fiihrten zu befriedigenden Ergebnissen. Trotz der allgemein bekannten Probleme betreffs des
k-e-Modells bei stark gekriimmten Stromlinien brachte es nahezu &dhnliche Werte im
Vergleich zu den Meflergebnissen.
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5.4 Variante 2 /mit festem Kern/

5.4.1. Einleitung

Diese Variante wurde als Vergleichsmodell zu Variante 1 gewédhlt. Hierbei wurde ein Rohr in
die Wirbelkammer eingebaut (s. Abb. 5.4.1), um die zentrale Riickstrémung zu unterbinden.
Bei dieser Kammerausfiihrung ist zu erwarten, dal3 eine stabile Drallstromung entsteht, die
ohne Riickstromung eine quasi ringformige, rotierende Stromung bildet. Der innere
Durchmesser des eingebauten Rohres ist kleiner als der Durchmesser der Riickstromzone bei
der Variante 1.

3110 Es wurde erwartet, dal die beim Einlauf durch die
Austritt Eintrittsgeschwindigkeit bedingte Umfangsgeschwindigkeit zu
A einer Wirbelausbildung, ggf. in Starrkérperform fiihrt, und mit

der Hohe abnimmt. An der inneren Rohrwand wird dabei die
Geschwindigkeit v=0 erreicht. Die starke Abbremsung an
den Winden diirfte aber keine gravierende Auswirkung auf den
Geschwindigkeitsverlauf iiber den Radius haben. So ist
hinsichtlich der Umfangskomponente zu erwarten, daf} die
Werte nicht linear auf v, =0 zuriickgehen, sondern eine starke

Abbremsung erst unmittelbar am Innenrohr eintritt. Der ggf.
entstehende, in der Rohrmitte abgeschnittene Starrkorperwirbel
sollte durch Vermeidung der Riickstrémzone nur eine positive
Axialkomponente besitzen. Es wird keine Riickstromung am
offenen Austritt erwartet. Es wird auch keine groB3e radiale
Bewegung auftreten, da die Geometrie zur Ausbildung einer
radialen Komponente nicht geeignet ist.

: Die Turbulenzintensitit sollte geringer ausfallen, es wird eine
stabile Stromung erwartet. Bei dieser Variante wurde keine
L\ numerische Berechnung durchgefiihrt, da diese Variante nur als
eine Ergdnzung zu Variante 1 herangezogen wird.

980

« 290 — > Eintritt

Abbildung 5.4.1: Schematische Darstellung der Variante 2
(Maf3e in mm)

5.4.2. MeRergebnisse
Axialgeschwindigkeit

Mit dem zentral eingebauten Rohr in der Mitte der Wirbelkammer ist eine Stabilisierung der
Stromung zu verzeichnen. Es besteht keine so grole Asymmetrie im Vergleich zu Variante 1.
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Die zentrale Riickstromung der Luft konnte jedoch nicht vollstindig verhindert werden, etwa
20% des eingefiihrten Volumenstromes gelangt entlang des Rohres in das Versuchsobjekt (s.
Bild 5.1.7.c). Die durch den Austritt eindringende Luft bildet bis zur Eintrittshdhe einen Kern.
Die Kerngrenze bleibt stabil und liegt etwa bei den Werten wie bei der Variante 1, Zustand 1
(r/ r, ® 0,6..0,8), siche Bild 5.4.1.b. Einen Vergleich der zuriickstromenden Luftmenge mit

Variante 1 zeigt Bild 5.4.1.a. Es ist gut zu sehen, dal} das eingebaute Rohr und die dadurch
gednderte Geometrie eine geringere Riickstromung ermoglicht. Der in verschiedenen
MelBebenen wiedergegebene Volumendurchsatz ist unsymmetrisch und &ndert sich von
MeBebene zu Meflebene. Dies deutet auf eine spiralformige Stromung hin. Durch den engeren
Querschnitt der Kammer wird eine geordnete axiale Bewegung erwartet. Das Verhéltnis
zwischen den Maximalwerten der Axial- und Umfangsgeschwindigkeiten liegt bei etwa
\ ~1:4. Die Maximalwerte der Axialkomponente zeigen grole Schwankungen

a(max) : Vu(max)

(s. Bild 5.4.1.¢).
Die mittlere Standardabweichung S bleibt bei einer Eintrittsgeschwindigkeit von v, =20 m/s

bei etwa S=2 m/s, sie bleibt mit der Hohe fast unverdndert (s. Bild 5.4.1.d). Die Stabilitét
der Stromung in axialer Richtung wird durch die Standardabweichung bestétigt.

Umfangsgeschwindigkeit

Bei der Umfangsgeschwindigkeit wurde ein Starrkdrperwirbel erwartet, dessen
Rotationsachse in der geometrischen Achse der Wirbelkammer liegt. Durch das Innenrohr
sollte ein starker Geschwindigkeitsabfall in Wandndhe von der Idealgeschwindigkeit
(a) = const) auf Null eintreten. Statt dessen liegt eine lineare Verteilung im Ringraum vor; in

der Néhe des mittigen Rohres geht die Geschwindigkeit auf v, = 0 zuriick (s. Bild 5.1.1.c).

Die Maximalwerte der Umfangskomponente sinken stetig in Richtung des Austritts von
Vimy !/ Ve 0,9 auf v /vy =0,6 ab. Sie sinken beidseitig mit gleicher Tendenz (s. Bild

u(max)
5.4.1.c), und bleiben relativ konstant iiber dem gleichen Radius (Abweichung etwa 3% - sieche
Bild 5.4.1.b).

Die mittlere Standardabweichung der Umfangsgeschwindigkeit betrégt bei v, =20 m/s etwa

S =2 m/s. Sie nimmt zunichst nach einem Abfall in Richtung Austritt von der zweiten Ebene
an stetig zu (s. Bild 5.4.1.d). Die RMS-Werte bleiben iiber die Spalttiefe vorerst konstant,
nehmen dann aber in Richtung Rohrmitte (Wirbelkern) stark zu, diese Erscheinung wirkt sich
auf den Mittelwert der Standardabweichung aus.

Es wurde die Schubspannung bei Annahme laminarer 7, und auch turbulenter 7,

Stromungsverhiltnisse bei der gegebenen Umfangsgeschwindigkeit von v, =20 m/s
ermittelt. Fiir den turbulenten Ansatz wurde die Lange des Prandtl’schen Mischungsweges
1=0,5 mm gewdhlt, damit ergeben sich sowohl fiir den laminaren und als auch den
turbulenten Ansatz Werte in der gleichen Grof3enordnung. Die Maximalwerte der berechneten
Schubspannung nehmen beidseitig mit der Hohe stetig ab. Die Kurven zeigen beidseitig
gleiche Tendenz, dies ist Bestitigung flir die symmetrische, stabile Stromung (s. Bild 5.4.1.¢).
Durch die starke Abbremsung der Umfangskomponente im engen Querschnitt tritt ein
kleinerer Geschwindigkeitsgradient zwischen den Stromungsschichten auf.

Die an der Wand entstehende maximale Schubspannung zeigt starke Schwankungen. Diese
Schwankungen nehmen in Richtung des Austritts ab (s. Bild 5.4.1.1).
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5.4.3. Vergleich des Stromungsfeldes zur Variante 1

Beim eingebauten Innenrohr wurde erwartet, dal die Stromung sowohl in axialer als auch in
tangentialer Richtung stabilisiert wird. Eine Riickstromung wurde nicht erwartet.

Die Riickstrémung konnte jedoch nicht vollstdndig unterbunden werden, dem Betrag nach trat
eine Reduzierung auf etwa die Hélfte ein. Bei relativ stabilem Geschwindigkeitsprofil in
Umfangsrichtung zeigt die Kerngrenze kleinere Schwankungen, die vorliegende Abnahme ist
auf die Verhinderung der radialen Bewegung zuriickzufiihren. Bei dem Versuchsobjekt wurde
ein Ausgleich des Stromungsprofils in axialer Richtung nicht festgestellt, die Verwendung des
Ringquerschnittes zeigt stabilere Stromungseigenschaften.

Erwartungsgemal fallen der Turbulenzgrad und die Standardabweichung unter die Werte der
Variante 1.

Eine typische Verteilung der Schubspannung und des auftretenden Reibungsmomentes zeigt
die Abbildung 5.4.2.

N/ Variante 2 T T, T L
¢ |H=550mm, v, ~20m/s| :
Schubspannungs- :
| Verteilung « [10°N/mT |+ [/ 4
Tlam Tturb
Reibungsmoment
M, [10° Nm/m]

——
Tlam T!urb

Verteilung

Abbildung 5.4.2: Schubspannung und Reibungsmoment mit laminarem und turbulentem
Ansatz

Der Verlauf der Schubspannung ist dhnlich zu Variante 1 Zustand 2. Es ergibt sich ein
Reibungsmoment mit dhnlichem Kurvenverlauf. Zwischen den Stromungsschichten treten
grofBeren Gradienten auf, bedingt durch den gerigeren Wandabstand.

Die geometrische Anderung der Wirbelkammer hat zu einer Umbildung des
Stromungszustandes gefiihrt. Allerdings zeigten die Geschwindigkeitskomponenten nicht das
erwartete Stromungsprofil.
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5.5 Variante 3 /mit Tauchrohraustritt gegeniiber dem Eintritt/
5.5.1 Einleitung

Die Variante 3 stellt eine Wirbelkammer mit zentralem Austritt dar. Der Austritt befindet sich
im Vergleich zum Eintritt auf dem gegeniiberliegenden Ende des Rohres. Ahnlich einem
Tauchrohr ragt das Austrittsrohr bis zur Mitte der Wirbelkammer.

2100/90
Austritt Wie in Abbildung 5.5.1 zu sehen ist, hat diese Variante —
| A so wie die anderen Varianten — ebenfalls einen
| tangentialem Eintritt. Statt der bekannten Zyklonanlagen,
: wo dhnliche Gestaltungen der Kammern zu finden sind, hat
| diese Variante nur einen Austritt. Durch diesen Austritt
: wird die ganze eintretende Luftmenge ausgetragen, d.h.
| daB im Bereich des Tauchrohres theoretisch ein
: Totwassergebiet bzw. Rezirkulationsgebiet vorliegen
i wiirde. Dabei ist hier zu erwarten, dafl die aufgeprigte
| hohe Umfangsgeschwindigkeit abgebremst wird, und nur
: kleine axiale Bewegungen in diesem Abschnitt erfolgen.
------ t-----1 Demgegeniiber  stellt sich die  Erfahrung  mit
i
1
|
|
|
|
|
|
|
1

Y

980

zyklondhnlichen Trennapparaten, wobei in diesem
S Abschnitt iiberlagerte Sekundérstromungen an den

Rohrwinden auftreten. Es ist durchaus vorstellbar, daf die

o
3 axiale Bewegung so gerichtet ist, dal ein Teil der
3 Luftmenge nicht direkt vom Eintritt zum Austritt gelangt,
! sondern vorerst durch einen langen Umweg mit zwei
L\ starken Richtungswechseln. In diesem Fall kommt der
Yy Transport des ausgebildeten Wirbels zustande, d.h. der
<« 0290 _)\Eintritt Drall wird mit der axialen Komponente nach oben
transportiert.
'j Abbildung 5.5.1: Schematische Darstellung der
Wirbelkammer der Variante 3
5.5.2 Ergebnisse
Axialgeschwindigkeit

Bei der Axialgeschwindigkeit ist ein ausgeglichenes Stromungsfeld zu sehen. Die Kurven
verlaufen fast symmetrisch zur Rohrachse (s. Bild 5.1.5.a). Dabei kommt es zu einer
Beeintrachtigung der Ausbildung des gesamten Stromungsfeldes, da das Tauchrohr in der
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Rohrmitte einen starken EinfluB ausiibt. Der Nulldurchgang und der Maximalwert der
Axialkomponente zeigen sich ausgeglichen iiber die Hohe (s. Bild 5.5.1.a), wihrend der
Kernbereich wegen des Tauchrohres nach auflen verlagert ist (s. Bild 5.5.1.b). Die Linien der
Nulldurchgidnge und die Maxima verlaufen parallel zueinander, in diesem duBeren Bereich
(r/r, >=0,7) hat die geometrische Gestaltung der Kammer keine grolere Auswirkung. Auf

der MefBlebene 3 verlagert sich der Maximalwert nach innen auf beiden Seiten. Ursache dafiir
ist der durch das nahe liegende Tauchrohr ausgebildete groBraumige Wirbel, der die
Stromung Richtung Tauchrohr zieht. Diese MelBebene befindet sich nur 50 mm vom
Tauchrohrende entfernt. Der durch die hier entlang der Kammerwand nach oben, und am
Tauchrohr nach wunten stromende Luftmenge auftretende Gradient verursacht eine
Wirbelausbildung. Der Wirbel in der Kammermitte hélt das Gleichgewicht zwischen den
Stromungsfeldern der unteren und oberen Kammerhilfte, deren Querschnitt 12% kleiner ist
als der untere Kammerquerschnitt. Das Geschwindigkeitsfeld zeigt, dal in diesem oberen
Bereich kein Totwassergebiet zu finden ist. Im dufleren Bereich (r/r, >+0,7) stromt die Luft

nach oben, und von Ebene zu Ebene gelangt ein Teil in den abwirtsstromenden inneren
Bereich hinzu. Im inneren Bereich (r/r, <+0,7) stromt die Luft an der Tauchrohrwand nach

unten und verldBt dann die Kammer iiber den Austritt.

Der Kernbereich der Axialgeschwindigkeit wird durch den Maximalwert der
Abwirtsstromung bestimmt. Dies zeigt die Auswirkung der geometrischen Anderung im
Rohr. Durch das Tauchrohr wird dieser Kernbereich nach aulen gedriangt (s. Bild 5.5.1.b).
Eine richtige Volumenstrombilanz war bei dieser Variante schwierig aufzustellen, da in der
Rohrmitte keine gute Datenrate erzielt werden konnte (s. Kap. 5.2.3.1). Die
Volumenstrombilanz zeigt, daB ein ausgeglichenes Stromungsfeld in der Wirbelkammer
herrscht (s. Bild 5.1.8.a). In der unteren Kammerhilfte sind jedoch stirkere
Massebewegungen festzustellen als in der oberen. Die unausgeglichene Bilanz in der oberen
Halfte weist auf eine spiralformige Stromung hin.

Die Maximalwerte der Axialkomponente sinken von hdheren auf niedrigere Betrige (s. Bild
5.5.1.c). Die linke Seite zeigt einen deutlichen Anstieg bis zur Rohrmitte, dann eine starke
Abnahme. Die rechte Seite fillt stetig ab. Diese Verldufe zeigen, da3 in der unteren MeBebene
groBBere Massenstrome auftreten, als in der oberen.

Die Standardabweichung S liegt bei S=1-3 m/s, abhéngig vom Radius. Der Mittelwert der
Standardabweichung fiir beide Seiten zeigt das Bild 5.5.1.d. Hier ist ein paralleler Verlauf fiir
beide Seiten zu verzeichnen. Auf der mittleren Ebene zeigt sich der groBte Schwankungswert.
Diese ansteigende Schwankung ist mit der erhohten Instabilitit der Stromung in axialer
Richtung durch die geometrische Gestaltung zu erkléren.

Umfangskomponente

Die Umfangskomponente zeigt den erwarteten Verlauf (s. Bild 5.1.2.a). Es bildet sich ein
nach innen zunehmendes Geschwindigkeitsfeld aus, das im Kernbereich in einem
Starrkorperwirbel libergeht. Die Umfangskomponente ist fast symmetrisch verteilt, zu kleinen
Abweichungen kommt es bei der Rotationsachse, die nicht in der geometrischen Achse der
Kammer liegt. Die Stromung an der Wand wird stindig abgebremst, das Stromungsprofil
verliert im AufBlenbereich seinen durch das Eintrittsprofil bedingten Charakter. In der oberen
Kammerhilfte, wo das Tauchrohr die vollige Ausbildung des Profils verhindert, wird die
Stromung durch die Wandreibung abgebremst. Der Verlauf der tangentialen Geschwindigkeit
erreicht die Maximalwerte in der Ndhe des Tauchrohres. Die Maximalwerte, die den
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Kernbereich bestimmen, zeigen den EinfluB der geometrischen Anderung der Kammer (s.
Bild 5.5.1.b). Der Kernbereich ist auf der linken Seite beinahe stabil, auf der rechten Seite
zeigen sich Schwankungen.

Die Maximalwerte der Umfangskomponente sind wegen der Beeintrachtigung durch das
Tauchrohr bei r/r, =0,45 ermittelt. So zeigt der Verlauf die Abbremsung der
Umfangskomponente auf beiden Seiten (s. Bild 5.5.1.c). Auf der linken Seite fdllt der
Maximalwert mit eindeutiger Tendenz, auf der rechten Seite ist der starke EinfluB des
Tauchrohres in der Kammermitte zu verzeichnen.

Die Standardabweichung liegt zwischen S~1-2,5 m/s, stark abhéngig vom Radius in der
oberen Kammerhilfte. An der Tauchrohrwand nehmen die RMS-Werte stark zu, jedoch
bleiben sie im Auflenbereich niedriger als in der unteren Kammerhilfte.

Der mittlere Wert der Standardabweichung ist im Bild 5.5.1.d dargestellt. Die Kurven
verlaufen mit einer Ausnahme recht parallel, zeigen aber grole Schwankungen.

Fiir jeden Geschwindigkeitsverlauf wurde fiir den Ansatz v -r" =const der Exponent n

ermittelt. Die Werte der Exponenten sind im Bild 5.5.1.e dargestellt (s. auch Tabelle 5.1.2).
Wie im Bild zu sehen ist, fallen nach einer Zunahme auf beiden Seiten die Werte stark ab.
Hier wird die Auswirkung des Tauchrohres eindeutig. Die ausgebildete Wirbelstromung wird
gespalten und wegen des Wandeinflusses abgebremst. Danach bekommt der Wirbel neue
Impulse durch die Stabilisierung der Stromung. In der letzten Meflebene werden wieder
normale Werte ermittelt, dabei ist die Wirkung der hier auftretenden radialen Komponente
nicht auszuschlieen. Durch die oben geschlossene Kammer ist die Stromung gezwungen, die
axial nach oben stromende Luft umzulenken, und nach unten zu richten. Diese Umlenkung
transportiert den Drall nach innen, wodurch eine stirkere Zunahme der Geschwindigkeit in
Umfangsrichtung zu verzeichnen ist.

Schubspannung und Reibungsmoment

Durch den ausgebildeten Wirbel entsteht eine Schubspannung zwischen den stromenden
Schichten. Der Verlauf der Schubspannung erreicht ein Maximum. Diese Maxima liegen am
Ort des groBten auftretenden Gradienten. Es ist meistens der Ort nahe des Maximalwertes der
Umfangsgeschwindigkeit. Zur Berechnung der turbulenten Schubspannung wurde eine
lineare Mischungswegverteilung (1=C, -r) gewdhlt (s. Kap. 5.1.6.1). Daher betrigt die
gewihlte Konstante C, =0,0022.

Die maximale Schubspannung fillt {iber die Hohe ganz stark in der oberen Kammerhilfte ab
(s. Bild 5.5.1.1). Bei dem Tauchrohr erreichen sie nur etwa 7, ~-1,5-1,0-107 N/m?’, die

Hélfte des Maximalwertes in der unteren Kammerhilfte. Dies zeigt, daB3 die gespaltene
Stromung eine niedrigere Schubspannung zwischen den Schichten hervorruft, also die
Verteilung der Geschwindigkeit in der Umfangsrichtung ausgeglichener ist. Dieses
ausgeglichene Geschwindigkeitsprofil bestétigt der Betrag des Exponenten n, der ebenfalls in
der oberen Kammerhélfte geringer ausfallt.

Aus der ermittelten Schubspannung 1468t sich das Reibungsmoment herleiten. Das in der unter
dem Tauchrohr befindlichen Kammerhilfte auftretende Reibungsmoment fallt hoher aus als
in der oberen Kammerhélfte. Einen guten Vergleich zwischen der ersten und letzten
Melebene zeigt die Abbildung 5.5.2.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, verlduft die Schubspannung in der ersten MeBebene
(H =310 mm) tiefer, in auf der letzten (H =790 mm). Der Maximalwert wird bei H=310
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mm an der Kerngrenze erreicht, wiahrend bei H =790 das Tauchrohr das Entstehen groferer
Gradienten verhindert. Die Auswirkung der Schubspannung auf das Reibungsmoment [46t

sich erkennen: in der oberen Kammerhélfte verzeichnet das Reibungsmoment einen tieferen
Verlauf.
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Abbildung 5.5.2: Verlauf der turbulenten Schubspannung und des Reibungsmomentes in

der ersten und der letzten MeBebene
Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten und Schluf3folgerung

Das Bild 5.5.1.b zeigt den Kernbereich der entstandenen Wirbelstromung. Die axiale und die
tangentiale Komponente lassen sich mit guter Ubereinstimmung fiir den Kernbereich
bestimmen. Dies deutet darauf hin, dal die beiden Komponenten eine stabile Stromung mit
einer gegenseitigen Wirkung hervorrufen.

Der Verlauf der Maximalwerte der Geschwindigkeit ist nicht so eindeutig (s. Bild 5.5.1.c).

Die Kurven verlaufen weder seitlich noch richtungsméfig miteinander. Eine Tendenz ist aber

hier zu erkennen, ndmlich die Maximalwerte nehmen iiber die Hohe der Kammer ab, d.h., in

der oberen Kammerhélfte sind geringere Bewegungen zu finden.

Die Standardabweichung beider Komponenten liegt in der gleichen Gréfenordnung (s. Bild

5.5.1.d). Daher zeigt die quasi isotrope Turbulenz die Stabilitit der Stromung.

Das gesamte Stromungsfeld betrachtend kann man folgende Aussagen treffen:

e Das eingebaute Tauchrohr hat durch die zwingend auftretende radiale Komponente zum
Vergleich zu Variante 1 oder 2 ein anderes Stromungsfeld verursacht. Die radiale
Komponente hat den Drall nach innen transportiert, wodurch ein exponentialer Verlauf
der Umfangskomponente zustande kam.

e Die axiale Komponente hat den ausgebildeten Wirbel bis zum Tauchrohr nach oben
transportiert. Am Tauchrohr wird der Wirbel gespalten, ein Teil verldt die Kammer
durch den Austritt, ein anderer Teil wird weiterhin nach oben gedriickt.

e Der nach oben gedriickte Wirbel wird durch die Wandreibung abgebremst.

e Die gemeinsame Wirkung der Axial- und Umfangskomponente fithrt dazu, daB3 diese
Wirbel — insbesondere die tangentiale Geschwindigkeit — wieder zunehmen. Diese
Beschleunigung ist aber auf das Umlenken der Stromung im Kammerabschlufl
zuriickzufiihren.
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5.6 Variante 4 /mit Tauchrohraustritt am Eintritt/

5.6.1 Einleitung

Die Variante 4 ist eine Wirbelkammer mit zentralem Austritt. Der Austritt befindet sich im
Vergleich zum Eintritt auf dem gleichen Ende des Rohres. Ahnlich einem Tauchrohr ragt das
Austrittsrohr bis zur Mitte der Wirbelkammer. Wie in Abbildung 5.6.1 zu sehen, ist der
Eintritt genauso tangential gestaltet wie bei den anderen Varianten.
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5.6.2 Ergebnisse

v

Diese Variante hat ebenfalls nur einen Austritt, wie die
Variante 3, aber ihre Gestaltung ist dhnlich einem Zyklon.
Bei Zyklonanlagen befindet sich das Tauchrohr auf der
selben Seite, wo der Eintritt in den Zylinder erfolgt. Der
obere Teil der Kammer verkorpert den bei den Zyklonen
iiblichen Kegel.

Die Ergebnisse der Variante 3 haben gezeigt, dal im
oberen Teil des Wirbelrohres eine Bewegung stattfindet,
es bildet sich kein Hohlraum aus. Es ist zu erwarten, daf3
der wegen des Tauchrohres entstehende Ringquerschnitt
die Stromung stabilisiert und vergleichméBigt. Durch die
im unteren Teil des Wirbelrohres kleinere radiale
Bewegung und die Abbremsung des Tauchrohres wird ein
niedrigerer Dralltransport und ein ausgeglichenes
Geschwindigkeitsprofil in der Umfangsrichtung erwartet.
In der oberen Kammerhilfte, in unmittelbarer Nahe des
Tauchrohrendes ist sowohl eine starke radiale Bewegung
als auch ein Wirbelaufbau zu erwarten. Eine weitere Frage
ist, ob in der Linie des Tauchrohres eine
Meridianstromung in Richtung des Austritts entsteht und
die Stromung ebenfalls eine geringere Geschwindigkeit
aufweist als in der oberen Kammerhilfte, wie bei Variante
3.

Abbildung 5.6.1:  Schematische Darstellung der
Wirbelkammer der Variante 4

Bei der Axialgeschwindigkeit ist ein nahezu ausgeglichenes Stromungsfeld zu sehen. Die
Kurven sind fast symmetrisch zur Rohrachse ausgerichtet (s. Bild 5.1.6.a). Ein starker Einfluf}
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des Tauchrohres ist auf der ersten MeBBebene zu sehen, auf der linken Seite verlaufen die
Kurven bei unterschiedlichen Eintrittsgeschwindigkeiten stark unterschiedlich. Uber dem
Tauchrohr stabilisiert sich die Stromung, nur eine seitliche Verschiebung des Verlaufs ist
festzustellen.

Der Nulldurchgang und der Maximalwert der Axialkomponente bleiben relativ stabil iiber
dem Radius (s. Bild 5.6.1.a). Eine starke Verschiebung des Nulldurchganges ist auf der
rechten Seite bemerkbar. Diese Verschiebung bedeutet, daf iber dem Tauchrohr auf dieser
Seite mehr Luft nach oben stromt. Im Vergleich zum Kernbereich wiére es zu verstehen, aber
die starke Asymmetrie kann nur auf eine spiralformige Wirbelausbildung zuriickgefiihrt
werden. Demgegeniiber présentiert sich der Kernbereich sehr symmetrisch, wobei die
Wirkung des Tauchrohres eindeutig ist (s. Bild 5.6.1.b).

Da der Maximalwert und der Nulldurchgang nicht parallel miteinander verlaufen, ist eine
exakte Aufteilung der Bereiche nicht moglich.

Die Volumenstrombilanz zeigt, dal sich das nahezu ausgeglichene Stromungsfeld um das
Tauchrohr herum zu einem starken asymmetrischen Stromungsfeld in der oberen
Kammerhilfte entwickelt (s. Bild 5.1.9.a). In der unteren Kammerhélfte sind kleinere
Massenbewegungen festzustellen als in der oberen. Die unausgeglichene Bilanz in der unteren
Hilfte weist auf eine spiralformige Stromung hin. Uber dem Tauchrohr verschiebt sich die
axiale Stromung, wobei auf der rechten Seite fast nur eine Aufwiérts- und auf der linken Seite
eine Abwértsstromung zustande kommt. Besonders bemerkenswert ist, dal in der Linie des
Tauchrohres eine kleine aufwérts gerichtete Stromung existiert, die Ebene fiir Ebene kleiner
wird. Es ist deutlich zu sehen, dal der ganze Volumenstrom in der dritten Ebene hoher
ausfillt, als in der letzten (80% statt 59%).

Die Maximalwerte der Axialkomponente bestitigen die Verschiebung der Richtung der
Stromung. Auf der linken Seite sinkt der Maximalwert stetig von héheren auf niedrigere
Betrige (s. Bild 5.6.1.c). Demgegeniiber zeigt die rechte Seite einen deutlichen Anstieg bis
zur Rohrmitte (H =550 mm), dann eine Abnahme. Der Maximalwert auf der rechten Seite
betrigt etwa das eineinhalbfache desjenigen auf der linken Seite. Die Verlaufe zeigen, daf3 in
der oberen MefBebene groBBere Massenstrome auftreten als in den unteren.

Die Standardabweichung S liegt bei S=1-3 m/s, abhéngig vom Radius, zeigt jedoch grofB3e
Schwankungen  zwischen nebeneinander liegenden MeBpunkten. Die  mittlere
Standardabweichung fiir beide Seiten zeigt das Bild 5.6.1.d. Hier ist ein instabiler Verlauf fiir
beide Seiten zu verzeichnen. Eine Instabilitdt der Stromung in der axialen Richtung tritt an
der zweiten MeBebene auf, verstérkt sich in der mittleren Ebene, dann versucht die Stromung
sich zu stabilisieren. Durch die geometrische Gestaltung ist nun eine starke Verschiebung der
abwirts- und aufwirts gerichteten Stromungen sowie eine Asymmetrie festzustellen.

Umfangskomponente

Die Umfangskomponente zeigt den erwarteten Verlauf (s. Bild 5.1.3.a). Sie ist symmetrisch,
nur kleine Abweichungen beziiglich der Rotationsachse sind festzustellen. In der ersten
MefBebene hat das Profil je nach der Eintrittsgeschwindigkeit einen unterschiedlichen Verlauf.
In dieser Ebene ist der Verlauf nach innen nur leicht steigend. In der zweiten Mel3ebene
stabilisiert sich die Stromung: die Kurven verlaufen miteinander und in der Nihe des
Tauchrohres ist ein Anstieg zu verzeichnen. In der mittleren MeB3ebene kann sich der Wirbel
vollstédndig ausbilden, bis zur letzten Ebene folgt das gleiche Bild.
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Die Maximalwerte, die den Kernbereich bestimmen, zeigen den Einflul der geometrischen
Anderung der Kammer (s. Bild 5.6.1.b). Der Kernbereich ist auf der linken Seite stabil, auf
der rechten Seite zeigen sich Abweichungen.

Die Maximalwerte der Umfangskomponente sind wegen der Beeintrichtigung des
Tauchrohres bei r/r, =0,45 ermittelt worden. So zeigt der Verlauf die Abbremsung der

Umfangskomponente auf beiden Seiten (s. Bild 5.6.1.c). Auf der linken Seite steigt der
Maximalwert bis zur Mitte des Wirbelrohres, danach fillt er leicht ab. Auf der rechten Seite
ist ein noch steilerer Anstieg zu verzeichnen, danach bleibt der Maximalwert beinahe stabil.
Die Standardabweichung liegt zwischen S~1-2 m/s, stark abhingig vom Radius in der
unteren Kammerhilfte. An der Tauchrohrwand nehmen die RMS-Werte stark zu, jedoch
bleiben sie in der oberen Kammerhilfte iiber dem Radius konstant. Der Mittelwert der
Standardabweichung zeigt einen parallelen Verlauf fiir beide Seiten (s. Bild 5.6.1.d). Am
Tauchrohr sind die RMS-Werte hoher, als in der oberen Kammerhilfte. Ab der Mitte des
Wirbelrohres sinkt der mittlere Wert der Standardabweichung, die Stréomung in der
Umfangsrichtung stabilisiert sich. Es zeigte sich, daB die plotzliche Querschnittinderung eine
kleine Instabilitdt verursacht. Diese Instabilitit kann sich langsam bis zum Ende der Kammer
stabilisieren.

Fiir jeden Geschwindigkeitsverlauf wurde fiir den Ansatz v -r" =const der Exponent n

ermittelt und im Bild 5.6.1.e dargestellt (s. auch Tabelle 5.1.2). Wie im Bild zu sehen ist,
nehmen beiden Kurven stark zu. In der ersten Ebene betriagt der Exponent n =~ 0,3 und steigt

auf den Betrag n=0,8—-0,9. Hier wird die Auswirkung des Tauchrohres eindeutig. Die
Wirbelstromung kann nicht vollstindig am Tauchrohr ausgebildet werden. Eine leichte
Zunahme erfolgt durch die immer stirker werdende Radialkomponente, da die Luft in die
Richtung der Offnung des Tauchrohres zieht. Uber dem Tauchrohr kann sich der Wirbel
ausbreiten, der Kurvenverlauf wird sogar noch steiler, da die Geschwindigkeit an der Wand
abfillt. Ebene fiir Ebene ist eine Entwicklung und Ausbreitung des Wirbels zu beobachten.

Schubspannung und Reibungsmoment

Die zwischen den stromenden Schichten entstehende Schubspannung wurde aus der
Umfangskomponente ermittelt. Der Verlauf der Schubspannung erreicht ein Maximum am
Ort des groften auftretenden Gradienten. Zur Berechnung der turbulenten Schubspannung
wurde eine lineare Mischungswegverteilung (1=C, -r) gewihlt (s. Kap. 5.1.6.1). Daher
betrigt die gewdhlte Konstante C, =0,0022.

Die maximale Schubspannung iiber der Hohe fillt in der unteren Kammerhilfte ganz niedrig
aus (s. Bild 5.6.1.f). Bei dem Tauchrohr erreicht sie nur etwa 7, ~-1,2-0,6-10> N/m?,

etwa ein Drittel des Maximalwertes in der oberen Kammerhilfte. Dies zeigt einerseits, dal3 die
Ausbildung der Wirbel am Tauchrohr nicht vollstdndig ist. Andererseits entsteht dadurch eine
niedrigere Schubspannung zwischen den Schichten, also die Verteilung der Geschwindigkeit
in der Umfangsrichtung ist ausgeglichener. Das ausgeglichene Geschwindigkeitsprofil wird
durch den Verlauf des Exponenten n {iber die Hohe bestétigt. Die Abbremsung durch die
Wandreibung am Tauchrohr ist eindeutig.

In der oberen Kammerhilfte steigt die maximale Schubspannung (7

max

) auf beiden Seiten.

Der Geschwindigkeitsverlauf wird immer steiler zur letzten Mefebene, und eine
Verschiebung des Wirbels auf die rechte Seite ist ebenfalls zu beobachten.
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Den deutlichen Unterschied beim Verlauf der Schubspannung zwischen den ersten und
letzten MefBebenen zeigt die Abb.5.6.2. Wie in der Abbildung zu sehen ist, verlduft die
Schubspannung in der ersten MeBBebene (H =310 mm) héher, als in der letzten (H =790
mm). Der Maximalwert wird bei H=790 mm an der Kerngrenze erreicht, wihrend bei
H =310 das Tauchrohr das Entstehen grof3erer Gradienten verhindert. Die Verschiebung der
Stromung in der letzten Ebene zeigt der unsymmetrische Verlauf der turbulenten
Schubspannung.

Der Verlauf des Reibungsmomentes ist ebenfalls im Bild dargestellt. Das in der iiber dem
Tauchrohr befindlichen Kammerhélfte auftretende Reibungsmoment féllt hoher aus als in der
oberen Kammerhilfte. Der Vergleich zwischen den ersten und letzten MeBebenen zeigt
ebenfalls die Verschiebung der Umfangskomponente aus der geometrischen Rotationsachse.
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Abbildung 5.6.2: Verlauf der turbulenten Schubspannung und des Reibungsmomentes in

der ersten und der letzten MefBebene

Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten und Schluf3folgerung

Das Bild 5.6.1.b zeigt den Kernbereich der entstandenen Wirbelstromung. Die axiale und die

tangentiale Komponente bestimmen den gleichen Kernbereich. Dies deutet darauf hin, da3 die

beiden Komponenten eine stabile Stromung mit einer gegenseitigen Wirkung herstellen.

Der Verlauf der Maximalwerte der Geschwindigkeit weist Unterschiede auf (s. Bild 5.6.1.c).

Die Kurven der Umfangsgeschwindigkeit haben den gleichen Verlauf wie die rechte Seite der

Axialkomponente. Auf der linken Seite fallt die axiale Stromung stetig iiber die Hohe ab. Es

ist zu erkennen, daf} in der unteren Kammerhilfte die Maximalwerte der Geschwindigkeit

geringer ausfallen als im oberen Teil des Wirbelrohres.

Die Standardabweichung beider Komponenten zeigt ebenfalls Unterschiede (s. Bild 5.6.1.d).

Die RMS-Werte der Umfangskomponente bleiben stabil iiber die Hoéhe, die der

Axialkomponente variieren liber die Hohe. Nur in den letzten zwei Meflebenen entsteht die

quasi isotrope Turbulenz.

Das gesamte Stromungsfeld betrachtend, sind die folgenden Aussagen zu treffen:

e Das eingebaute Tauchrohr hat die Stromung in der unteren Kammerhilfte abgebremst.
Durch die Abbremsung entsteht eine hohere Turbulenzintensitét an der Tauchrohrwand.
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Die radiale Komponente tritt erst mit der zum Austritt des Tauchrohres stromenden Luft
in der zweiten Ebene auf. Hier wird der Drall nach innen transportiert, wodurch ein
exponentialer Verlauf der Umfangskomponente zustande kommen konnte, jedoch wird
die Ausbreitung des Wirbels durch das Tauchrohr verhindert.

Uber dem Tauchrohr #ndert sich das ganze Stromungsfeld. Eine seitliche Verschiebung
der Axialkomponente wird bemerkbar. Diese Verschiebung wirkt sich auf die
Umfangskomponente aus, der ausgebildete Wirbel wird nach oben transportiert und erhélt
zusitzliche Impulse durch die immer groBBer werdende radiale Bewegung.

Auf der linken Seite passiert das Gegenteil. Die stark nach unten gerichtete Stromung
driickt die Ausbildung des Wirbels herab, weshalb hier niedrigeren Exponentenwerte und
maximalen Geschwindigkeiten zu verzeichnen sind.

Eine stabile Wirbelausbildung konnte das Tauchrohr nur im unteren Teil des Wirbelrohres
verhindern.

94



5.7 Variante 6 /mit Apex-Kegel und Tauchrohraustritt/

5.7.1 Einleitung

Die Variante 6 ist ein mit Tauchrohr ausgestattetes Wirbelrohr (s. Abb. 5.7.1). Das Wirbelrohr
hat zwei Austritte, ein Tauchrohraustritt befindet sich zentriert in der Mitte der Kammer und
eine Ringspaltoffnung am Ende des Rohres, gegeniiber dem Eintritt. Das Versuchsobjekt
unterscheidet sich beziiglich des Tauchrohres von der Variante 5 und herkommlichen

Wirbelrohren.
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Die Versuche wurden bei dieser Variante — dhnlich zur
Variante 5 — mit unterschiedlichen Hiiben des
Drosselkegels durchgefiihrt. Dabei wurde die Aufteilung
des Volumenstromes fir £F=0%, fF=10% und
P =20% gewihlt (s. Kap. 5.2.2).

Bei dem voll gedrosselten Wirbelrohr ( f=0%) tritt die

Luft nur tiber das mittig angeordnete Tauchrohr aus. Dabei
spielt der Kegel eine Rolle bei der Stabilisierung der
Stromung. Diese Einstellung ermoglicht einen Vergleich
zur Variante 4. Hier wird die Rolle des Drosselkegels
durch die Ergebnisse analysiert und aufgezeigt.

Bei einer Einstellung von f=10% und £ =20% stromt
ein Teil der Luft liber die Ringspaltoffnung um den
Drosselkegel aus. Hier wird erwartet, dafl sich durch die
Bauform eine stabile symmetrische Stromung ausbildet.
Dieser Wirbel wird mit der axialen Komponente nach
oben transportiert. Eine stdrkere Riickstromzone ist im
Kern zu erwarten, da ein Teil der Axialkomponente nicht
umgelenkt und nicht in der geometrischen Achse zum
Austritt stromen wird.

Die Ergebnisse werden bei allen drei Volumenstrom-
Aufteilungen miteinander verglichen.

Abbildung 5.7.1:  Schematische Darstellung des
Wirbelrohres (Mal3e in mm)

5.7.2 MeB3ergebnisse bei Volumenstromaufteilung = 0%

Axialgeschwindigkeit

Bei der Axialgeschwindigkeit ist ein nahezu ausgeglichenes Stromungsfeld zu beobachten.
Die Kurven sind in der obersten Mellebenen — wo das Tauchrohr den Querschnitt nicht
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reduziert — sowohl im &uBleren als auch im Kernbereich symmetrisch zur Rohrachse
ausgerichtet (s. Bild 5.1.6.b). Der Verlauf der Axialkomponente zeigt eine nachvollziehbare
Entwicklung mit geringerem Geschwindigkeitsabbau. Auf der ersten und zweiten Mef3ebene
ist ein Einflu des Tauchrohres zu bemerken. Auf der rechten Seite ist die axiale Bewegung
kleiner als auf der linken Seite.

Der Maximalwert der Axialkomponente bleibt relativ stabil tiber dem Radius (s. Bild 5.7.1.a).
Eine starke Verschiebung des Nulldurchganges ist auf der rechten Seite nach dem
Tauchrohrende bemerkbar. Diese Verschiebung bedeutet, dal3 iber dem Tauchrohr auf dieser
Seite mehr Luft nach oben stromt. Wenn man aber den Volumenstrom betrachtet, stellt man
fest, da3 nur eine geringe Verschiebung des Stromes existiert, die auf der letzten Mef3ebene
zum Ausgleich kommt (s. Bild 5.1.9.b). Bei der Verschiebung des Nulldurchganges handelt
es sich um eine ausgeglichenere Verteilung des Geschwindigkeitsverlaufes im Gegensatz zu
einer gespaltenen Stromaufteilung im ganzen Wirbelrohr.

Im Kernbereich wirkt die Axialgeschwindigkeit noch stabiler, es sind nur ganz kleine
Schwankungen zu verzeichnen (s. Bild 5.7.1.b). Die stabilisierende Wirkung des Tauchrohres
ist hier ebenfalls eindeutig.

Die Volumenstrombilanz zeigt, da3 in der unteren Kammerhélfte kleinere Massebewegungen
festzustellen sind als in der oberen. Die unausgeglichene Bilanz in der unteren Hailfte weist
auf eine spiralformige Stromung im Bereich des Tauchrohres hin. Es ist gut zu sehen, daf} in
der Nihe des Kegels weniger Luftstromung existiert als in der Mitte der Wirbelkammer.

Die Maximalwerte der Axialkomponente bestitigen die Behauptungen beziiglich einer
Verschiebung der Stromung. Auf der linken Seite steigt der Maximalwert stark an und bleibt
etwa konstant (s. Bild 5.7.1.c). Demgegeniiber zeigt die rechte Seite einen raschen Anstieg
zwischen der zweiten und dritten MeBebene und dann eine Abnahme, die nicht nur mit
weniger Massenbewegung in der oberen Kammerhélfte, sondern auch mit einer ausgegliche-
neren Geschwindigkeitsverteilung zu erkléren ist. Die ausgeglichene, symmetrische Stromung
wird durch den nahezu parallelen Verlauf des Maximalwertes auf beiden Seiten belegt.

Die Standardabweichung S liegt bei S=1-3 m/s und ist vom Radius unabhingig. Im Bereich
des Tauchrohres zeigt sie groere Schwankungen, aber in der oberen Kammerhilfte ist sie
tiber dem Radius ausgeglichen. Die mittlere Standardabweichung zeigt im Bereich des
Tauchrohres unterschiedliche Werte, die auf Instabilitit der Stromung durch Anregung durch
das Tauchrohr zuriickzufiihren sind (s. Bild 5.7.1.d). In der oberen Kammerhélfte verlaufen
die Kurven analog zueinander, eine Stabilisierung der Stromung in axialer Richtung stellt sich
ein.

Durch die geometrische Gestaltung und den eingesetzten Kegel ist nun ein stabiles
Geschwindigkeitsfeld in der axialen Richtung zustande gekommen.

Umfangskomponente

Die Umfangskomponente zeigt im Bereich des Tauchrohres keine richtige Ubereinstimmung
bei den Eintrittsgeschwindigkeiten von v, =10 m/s und v, =20 m/s (s. Bild 5.1.3.a).
Dies kann bei der geringeren Eintrittsgeschwindigkeit auf die unausgebildete Stromung in
Umfangsrichtung zuriickgefiihrt werden. In der oberen Kammerhélfte, nach dem Endes des
Tauchrohres, ist die Umfangskomponente erwartungsgemall symmetrisch, eine Verschiebung
der Rotationsachse aus der geometrischen Achse der Wirbelkammer ist nicht festzustellen.
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Die Maximalwerte, die den Kernbereich bestimmen, zeigen den Einflul der geometrischen
Anderung der Kammer und die Wirkung der unausgebildeten Stromung (s. Bild 5.7.1.b). In
der oberen Kammerhilfte ist schon die Kerngrenze von dem Radius nahezu unabhéngig.

Die Maximalwerte der Umfangskomponente sind wegen der Beeintrichtigung des
Tauchrohres bei r/r, =0,45 ermittelt worden. So zeigt der Verlauf Instabilitit durch die
Abbremsung der Umfangskomponente auf beiden Seiten im Bereich des Tauchrohres (s. Bild
5.7.1.c). Auf der linken Seite bleibt der Maximalwert konstant. Auf der rechten Seite ist ein
steiler Anstieg zu verzeichnen, danach bleibt der Maximalwert beinahe stabil. Die
Maximalwerte zeigen eine symmetrische Stromung nach der Ausbildung des Wirbels.

Die Standardabweichung liegt zwischen S~1-2 m/s, der Mittelwert der
Standardabweichung zeigt einen parallelen Verlauf fiir beide Seiten (s. Bild 5.7.1.d). Es ergibt
sich nach der ersten Mellebene eine starke Senkung der RMS-Werte, d.h., eine Stabilisierung
der Stromung ist mit der Ausbildung des Wirbels eingetreten. In der oberen Kammerhalfte
liegen die Werte der Standardabweichung hoher, sind aber konstant. Es zeigte sich, dal die
plotzliche Querschnittinderung den stabilen Wirbel in einen Zustand der Instabilitidt fiihren
will, aber die zentrale Ausrichtung des Kegels dies verhindert.

Der Exponent n, ermittelt fiir den Ansatz v -r" =const, zeigt einen parallelen Verlauf (s.

Bild 5.7.1.e und Tabelle 5.1.2). Nach einer kurzen Abnahme steigt der Verlauf stidndig bis zur
letzten MeBebene. Ein relativ hoher Exponentenwert in der untersten MeBlebene zeigt, dal3
eine Wirbelausbildung bei v, =20 m/s schon in der ersten Meflebene zustande kam. Die
Wirkung des Tauchrohres wird in der zweiten MeBebene sichtbar: die Abbremsung im
Ringquerschnitt deutet der sinkende Exponent an. Die leichte Zunahme in der oberen
Kammerhilfte erfolgt durch die immer stirker werdende Radialkomponente, da die Luft in
Richtung der Offnung des Tauchrohres stromit.

Schubspannung und Reibungsmoment

Die maximale Schubspannung dargestellt iiber der Hohe féllt in der unteren Kammerhilfte
besonders niedrig aus (s. Bild 5.7.1.f). Bei dem Tauchrohr bleiben sie unter 7, ~-1,0-107"

N/m?, etwa ein Sechstel des Maximalwertes in der oberen Kammerhilfte. Dies zeigt, daB
die Ausbildung der Wirbel am Tauchrohr nicht vollstindig erfolgte und dadurch die
Geschwindigkeit in der Umfangsrichtung nicht angestiegen ist. Die notwendigen hdheren
Gradienten zwischen den stromenden Schichten treten im Bereich des Tauchrohres noch nicht
auf. In der oberen Kammerhilfte steigt die maximale Schubspannung (7, ) auf beiden Seiten

parallel zueinander. Der Geschwindigkeitsverlauf wird steiler zur letzten MefBebene, eine
Verschiebung des Wirbels ist nicht eingetreten.

Den Verlauf des Reibungsmomentes auf der ersten und letzten MeBebene zeigt das Bild
5.7.5f. Das in der {iber dem Tauchrohr befindlichen Kammerhélfte auftretende
Reibungsmoment féllt hoher aus als in der unteren Kammerhalfte. Dazu zeigt der Verlauf in
der ersten MeBebene (H =310 mm) eine lineare Abhédngigkeit vom Radius. Es ist noch eine
Symmetrie auf beiden Seiten zu beobachten.

Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten

Bei der Betrachtung beider Geschwindigkeitskomponenten des Stromungsfeldes stellt man
eine Symmetrie fest. Der Kernbereich der Komponenten stimmt gut {iberein, und eine
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Verschiebung aus der geometrischen Achse ist nicht festzustellen. Die Maximalwerte der
Komponenten verlaufen liber die Hohe dhnlich, eine geringere axiale Bewegung in der Nihe
des Drosselkegels ist zu verzeichnen. Die Standardabweichung der Axialgeschwindigkeit fallt
zwar gewohnlich groBer aus, trotzdem zeigt sie einen nahezu dhnlichen Verlauf mit der
Umfangskomponente. Fast jede untersuchte GroBe verlauft seitlich analog zueinander, dies
alles bestitigt die Symmetrie des Stromungsfeldes. Bei der Meridianstromung wird diese
Symmetrie ebenfalls merkbar.

Diese ausgezeichnete Symmetrie kann auf das zentral ausgerichtete Tauchrohr und auf die
Wirkung des Kegels bei der geschlossenen Drallstromung zuriickgefiihrt werden.

5.7.3 Mef3ergebnisse bei Volumenstromaufteilung 3 = 10%

Bei diesem Fall wurde der Volumenstrom zwischen Kernstrom und Ringspaltstrom zu 10%
und 90% aufgeteilt. Diese Aufteilung entspricht einem Flachenverhiltnis von f =5,4% (s.

Abb.5.2.2).
Axialgeschwindigkeit

Bei der Axialkomponente wurde gegeniiber der Volumenstromaufteilung £ =0% auf der

oberen Meflebenen Asymmetrie festgestellt (s. Bild 5.1.3.c). Schon in der ersten Ebene stromt
die Luft symmetrisch am Tauchrohr vorbei, aber ab der Mitte der Wirbelkammer stromt sie
verstarkt auf der rechten Seite nach oben und auf der linken nach unten in Richtung des
Tauchrohraustrittes (s. Bild 5.1.6.c). Diese Entwicklung zeigt der Nulldurchgang und der Ort
des Maximalwertes der Axialgeschwindigkeit. Auf der linken Seite wird die Bereichsgrenze
nach auBlen gedringt, dafiir riickt sie auf der rechten Seite immer mehr nach innen (s. Bild
5.7.2.a). Im Vergleich dazu ist eine Verschiebung der Kerngrenze nicht zu sehen, der
Kernbereich der Axialgeschwindigkeit, mit kleineren Ausnahmen, bleibt stabil.

Der Maximalwert der Geschwindigkeit bleibt auf der rechten Seite stabil (wo der grofere
Aufwirtsstrom existiert), auf der linken Seite folgt nach einem Anstieg ab der Rohrmitte eine
starke Abnahme (s. Bild 5.7.2.c).

Bei dem Volumenstrom kann man diesen Unterschied zwischen den Seiten beobachten (s.
Bild 5.1.6.c). Die Aufwirtsstromung orientiert sich auf die rechte Seite soweit ein
Abwirtsstrom auf der linken Seite zu verzeichnen ist. Dabei verldBt ein Teil durch die
Ringspaltéffnung am Kegel das Wirbelrohr, der andere Teil, der nicht den engen Spalt
passieren kann, findet mit der drehenden Stromung auf der anderen Seite einen Weg zum
Tauchrohraustritt. Eine geringere Luftbewegung in der oberen Kammerhilfte in Richtung
Kegel ist ebenfalls zu beobachten.

Die Standardabweichung bleibt mit einigen Ausnahmen liber dem Radius konstant. Sie ist im
Bereich des Tauchrohres grofler als in der oberen Kammerhilfte, sie betrdgt S=1-3 m/s.
Der Mittelwert der Standardabweichung zeigt zwangsweise die gleiche Entwicklung iiber die
Hohe der Kammer (s. Bild 5.7.2.d). In der ersten und zweiten MeBebene ist er grofer, als in
der oberen Kammerhilfte, aber der Unterschied bleibt gering. Die Kurven verlaufen parallel
zueinander, was die beidseitige Stabilitit bestdtigt, aber die starke Asymmetrie konnte trotz
zentrierter Kegelausrichtung nicht verhindert werden.
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Umfangsgeschwindigkeit

Die Umfangskomponente zeigt im Bereich des Tauchrohres keine Ubereinstimmung bei den
unterschiedlichen Eintrittsgeschwindigkeiten (s. Bild 5.1.3.c). Besonders in der ersten
Mefebene treten verschiedene Kurvenverldufe auf. Der unterschiedliche Verlauf der Profile
kann auf die instabile Stromungsverhiltnisse und in deren Folge, auf die unausgebildete
Stromung in Umfangsrichtung zuriickfiihrt werden. Nach der vollstindigen Ausbildung in der
oberen Kammerhilfte sind die Geschwindigkeitsprofile nahezu symmetrisch. Unmittelbar
hinter dem Ende des Tauchrohres ist eine Verschiebung der Rotationsachse aus der
geometrischen Achse der Wirbelkammer festzustellen.

Diese Verschiebung 146t sich am Kernbereich ebenfalls erkennen (s. Bild 5.7.2.b). Die
Bereichsgrenze ist schon von Anfang an nach rechts verschoben, in der oberen Kammerhélfte
bleibt sie nahezu stabil iiber dem Radius.

Die Maximalwerte der Umfangskomponente (ermittelt bei r/r, ~0,45) zeigen ebenfalls eine
unterschiedliche Entwicklung auf beiden Seiten (s. Bild 5.7.2.c). Auf der linken Seite ist nur
ein unbedeutender Anstieg zu verzeichnen. Demgegentiiber entwickelt sich der Maximalwert
auf der rechten Seite bis zur Rohrmitte stark ansteigend, in der oberen Kammerhilfte bleibt er
konstant. Die Kurven fiir beide Seiten verlaufen nicht parallel, diese Erscheinung weist auf
unsymmetrische Stromung in der Umfangsrichtung hin.

Die Standardabweichung liegt zwischen S~1-2,5 m/s, bis zur Rohrmitte nimmt sie an der
Wand und im Kernbereich zu. Ein konstanter Verlauf iiber dem Radius ist erst bei der
vorletzten MeBebene (H =670 mm ) zu sehen. Der Mittelwert der Standardabweichung zeigt
eine Stabilisierung der Stromung iiber die Hohe (s. Bild 5.7.2.d). Auf der rechten Seite sinken
die RMS-Werte stetig. Auf der linken Seite ist, mit einer Schwankungsstelle, die gleiche
Entwicklung zu beobachten. Die plotzliche Querschnittinderung hat keine bemerkenswerte
Auswirkung auf die Drallstromung.

Der durch den Ansatz v -r" =const ermittelte Exponent n zeigt ebenfalls den seitlichen

Unterschied der Wirbelstromung (s. Bild 5.7.2.e und Tabelle 5.1.2). Auf der linken Seite
steigen die Werte von n~0,4 auf n~0,8. Demgegeniiber steigt der Exponent nach einem
steilen Anstieg zwischen zweiter und dritter MeBBebene auf der rechten Seite von n = 0,3 auf
n = 0,9 . Diese Zunahme bedeutet eine stirkere Drallentwicklung auf der rechten Seite.

Schubspannung und Reibungsmoment

Bei der maximalen Schubspannung iiber der Hohe erkennt man die Wirkung des Tauchrohres.
In der unteren Kammerhilfte wird die drehende Stromung abgebremst, weshalb die Werte der
Schubspannung so niedrig ausfallen (s. Bild 5.7.2.f). In der oberen Kammerhilfte steigt die

maximale Schubspannung (7, ) auf beiden Seiten unterschiedlich. Dieser Unterschied beim

Geschwindigkeitsverlauf und dem Gradienten ist so stark, da3 in der vierten MeBebene auf
der linken Seite die maximale Schubspannung nur noch die Hélfte betrdgt. Dies ist nicht nur
durch unterschiedliche Exponentenwerte sondern auch mit der Verschiebung der Stromung
aus der geometrischen Achse zu erkléren.

Den Verlauf des Reibungsmomentes in der ersten und letzten MeBebene zeigt das Bild
5.7.5.f. Eine seitlich unterschiedlich auftretende innere Reibung ist schon in der unteren
Kammerhélfte beim Tauchrohr zu beobachten. Der Verlauf in der ersten Mef3ebene (H =310
mm) ist nahezu linear vom Radius abhingig. Bei groBeren Radiuswerten ist das
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Reibungsmoment trotz unausgebildetem Wirbel gréfer als in der letzten MeBebene.
Zusitzlich kann man eine seitliche Verschiebung des Verlaufs des Reibungsmomentes in der
letzten MeB3ebene (H =790 mm) beobachten.

Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten

Beide Geschwindigkeitskomponenten betrachtend stellt man eine Asymmetrie des
Stromungsfeldes fest. Beziiglich der Komponenten stimmen die Kernbereiche relativ gut
iiberein, aber es ist eine Verschiebung aus der geometrischen Achse zu beobachten. Die
Maximalwerte der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit liegen auf der rechten Seite hoher, als
auf der linken. Eine Tendenz ist nicht zu erkennen, aber eine geringere axiale Bewegung in
der Nahe des Drosselkegels ist zu verzeichnen. Die Standardabweichung der
Axialgeschwindigkeit fillt nur wenig groBer aus, eine nahezu isotrope Turbulenz herrscht im
Wirbelrohr (die Radialkomponente wird nicht beriicksichtigt).

Jeder untersuchte Parameter weist seitliche Unterschiede auf. Die Asymmetrie der Strdmung
wird bei der Meridianstromung besonders merkbar. Die auf der rechten Seite aufwérts
gerichtete Stromung hilft beim Transport des ausgebildeten Wirbels, dadurch wird eine
Verschiebung der Umfangskomponente verursacht. Die Auf- und Abwértsstrome bringen die
Stromung aus der Symmetrie, so verschiebt sich der Kernbereich auf die rechte Seite. Durch
die radiale Komponente wird der Drall auf der rechten Seite immer mehr angefacht,
demgegeniiber wird er auf der linken Seite abgebaut.

Die erhoffte Symmetrie durch den Kegel und die Ringspaltoffnung konnte nicht erzielt
werden. Bei einem offenen Wirbelrohr war der erwiinschte symmetrische Stromungszustand
nicht zu erreichen.

5.7.4 MeBergebnisse bei Volumenstromaufteilung 3 =20%

Bei diesem Fall wurde der Volumenstrom zwischen Tauchrohraustritt und Ringspaltéffnung

im Verhéltnis 80% zu 20% aufgeteilt. Diese Aufteilung entspricht einem Flichenverhiltnis
von f =7,9% (s. Abb.5.2.2).

Axialgeschwindigkeit

Bei der Axialkomponente wurde in der oberen Kammerhilfte sichtbare Asymmetrie
festgestellt (s. Bild 5.1.3.d). In der ersten Ebene stromt die Luft noch symmetrisch am
Tauchrohr vorbei, in der zweiten Meflebene fiangt die Verschiebung an, und ab der Mitte der
Wirbelkammer stromt das Medium verstirkt auf der rechten Seite nach oben und auf der
linken Seite nach unten in Richtung des Tauchrohraustrittes. Diese Entwicklung zeigt der
Verlauf des Nulldurchganges (s. Bild 5.7.3.a). Auf der linken Seite bleibt der Nulldurchgang
iiber dem Radius stabil, auf der rechten Seite dringt er in Kernrichtung. Der Ort des
Maximalwertes der Axialgeschwindigkeit zeigt dhnliches Verhalten; auf der linken Seite
wandert er in Richtung der Rohrmitte, auf der rechten Seite bleibt er, mit einer Ausnahme,
stabil iber dem Radius. Im Vergleich dazu ist eine Verschiebung der Kerngrenze sogar nach
rechts zu sehen, der Kernbereich der Axialgeschwindigkeit auf der linken Seite bleibt stabil,
auf der rechten Seite wandert er sowohl nach innen als auch nach auf3en.

Der Maximalwert der Geschwindigkeit zeigt unterschiedliche Verldufe auf beiden Seiten (s.
Bild 5.7.3.c). Auf der linken Seite fillt er nach einem kleinen Anstieg, demgegeniiber fillt er
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auf der rechten Seite (wo der grofere Aufwirtsstrom vorliegt), nach stetigem Anstieg féllt er
erst in der letzten Mef3ebene.

Bei dem Volumenstrom kann man diesen Unterschied zwischen den Seiten beobachten (s.
Bild 5.1.6.d). Die Aufwirtsstromung orientiert sich auf die rechte Seite, soweit ein
Abwirtsstrom auf der linken Seite zu verzeichnen ist. Ein Teil der Stromung verlaft durch die
Ringspaltoffnung am Kegel das Wirbelrohr. Der andere Teil der Stromung passiert auf der
anderen Seite den Weg zum Tauchrohraustritt. Eine geringere Luftbewegung in der oberen
Kammerhilfte in Richtung Kegel ist ebenfalls zu beobachten.

Die Standardabweichung bleibt, mit einigen Ausnahmen, iiber dem Radius konstant. Sie ist
im Bereich des Tauchrohres ausgeglichener als in der oberen Kammerhélfte. Sie betragt
S=1-3 m/s. Der Mittelwert der Standardabweichung zeigt die Entwicklung der Turbulenz
tiber die Hohe der Kammer (s. Bild 5.7.3.d). Der Mittelwert ist in der Rohrmitte am grdf3ten,
eine Anregung der Turbulenz erfolgt durch das Tauchrohr und sein Ende. Ein niedrigerer
Wert ist nur in der letzten Meflebene zu verzeichnen. Die Kurven verlaufen nicht parallel
zueinander, was den zweiseitigen Unterschied bestdtigt, aber die starke Asymmetrie der
Axialstromung konnte — ebenfalls wie bei f =10% — nicht verhindert werden.

Umfangsgeschwindigkeit

Die Umfangskomponente zeigt im Bereich des Tauchrohres gute Ubereinstimmung bei den
unterschiedlichen Eintrittsgeschwindigkeiten (s. Bild 5.1.3.d). In der oberen Kammerhélfte
sind die Geschwindigkeitsprofile nahezu symmetrisch, eine Verschiebung der Rotationsachse
aus der geometrischen Achse der Wirbelkammer ist festzustellen.

Diese Verschiebung 146t sich am Kernbereich ebenfalls erkennen (s. Bild 5.7.3.b). Sowohl auf
der linken wie auch auf der rechten Seite ist kein stabiler Kernbereich der
Umfangskomponente zu ermitteln.

Die Maximalwerte der Umfangskomponente (bei r/r, 0,45 ermittelt) zeigen
unterschiedliche Verldufe auf beiden Seiten (s. Bild 5.7.3.c). Auf der linken Seite ist ein
leichter, stetiger Anstieg zu verzeichnen. Demgegeniiber nimmt der Maximalwert auf der
rechten Seite bis zur vorletzten Meflebene stark zu, dann folgt ein geringerer Abfall. Die
Kurven verlaufen auf beiden Seiten nicht parallel, diese Erscheinung weist auf eine
Asymmetrie der Strémung in Umfangsrichtung hin.

Die Standardabweichung liegt zwischen S~1-3 m/s und ist in der ersten Melebenen
abhédngig vom Radius. Am Tauchrohr und an der Aullenwand nimmt sie bis zur Rohrmitte zu.
An der vorletzten Mellebene (H =670 mm ) ist sie ausgeglichen, dabei ist ein konstanter
Verlauf liber dem Radius zu sehen. Der Mittelwert der Standardabweichung zeigt eine
abklingende Turbulenz der Stromung tiber die Hohe (s. Bild 5.7.3.d). Auf beiden Seite sinken
die RMS-Werte stetig und mit gleichen Verlauf.

Der ermittelte Exponent n (fiir v, - " = const) weist einen kleinen seitlichen Unterschied der

Wirbelstromung auf (s. Bild 5.7.3.e und Tabelle 5.1.2). Bis zur mittleren Mefebene nimmt
der Exponent stark zu, dann bleibt er in der oberen Kammerhéilfte fast konstant. Die
Verschiebung der Stromung auf die rechte Seite zeigen die hoheren Exponentenwerte auf der
rechten Seite der Wirbelkammer.
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Schubspannung und Reibungsmoment

Die maximale Schubspannung zeigt iiber die Hohe den gleichen Verlauf wie bei den bisher
diskutierten Einstellungen (s. Bild 5.7.3.f). Im Bereich des Tauchrohres bleibt sie niedrig,
dann folgt ein rascher Anstieg in der dritten MeBebene. In der unteren Kammerhélfte wird die
Wirbelstromung durch die Wandreibung abgebremst, weshalb der Wirbel sich nicht
vollstindig ausbilden kann. Nach der vollstindigen Ausbildung des Wirbels weiter oben
bleiben die Maximalwerte nahezu konstant. Jedoch ist ein unterschiedlicher Verlauf der
maximalen Schubspannung (7,,) in der oberen Kammerhilfte zu beobachten. Die

Verschiebung der Stromung aus der geometrischen Achse auf die rechte Seite und die
dadurch auf der rechten Seite hoher ausgefallenen Exponentenwerte verursachen den seitlich
unterschiedlichen Verlauf der Schubspannung. Dies zeigt die Asymmetrie der
Umfangsgeschwindigkeit.

Der Verlauf des Reibungsmomentes zeigt ebenfalls eine Verschiebung der
Umfangskomponente (Bild 5.7.5.f). In der ersten MeBebene fillt die auftretende innere
Reibung geringer aus als in der letzten. Der Verlauf in der ersten Mellebene (H =310 mm)
zeigt nahezu lineare Abhéngigkeit vom Radius. In der letzten MefBebene ist die starke
seitliche Verschiebung des Verlaufs des Reibungsmomentes zu beobachten.

Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten

Eine Asymmetrie des Stromungsfeldes kann man in beiden untersuchten
Geschwindigkeitsrichtungen  feststellen. Der  Kernbereich, ermittelt aus  der
Umfangskomponente, ist grofler im Gegensatz zu den aus der Axialkomponente ermittelten
Kernbereich (s. Bild 5.7.3.b). Die Kerngrenzen beider Komponenten zeigen den gleichen
Verlauf, jedoch existiert eine Verschiebung aus der geometrischen Achse.

Die Maximalwerte der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit zeigen einen nahezu parallelen
Verlauf auf der rechten Seite und liegen auch hoher, als auf der linken Seite. Als Tendenz ist
nur die geringere axiale Bewegung in der Nédhe des Drosselkegels zu erkennen.

Die Standardabweichung der Axialgeschwindigkeit ist nur wenig grofler als die der
Umfangskomponente. Gegeniliber der fallenden Tendenz der RMS-Werte der
Umfangsgeschwindigkeit sind die RMS-Werte der Axialkomponente nahezu konstant.

Jeder untersuchte Parameter weist seitliche Unterschiede auf. Die Asymmetrie der Stromung
wird bei der meridianen Stromung besonders sichtbar. Die auf der rechten Seite aufwérts
gerichtete Stromung hilft beim Transport des ausgebildeten Wirbels. Eine Storung durch den
in das Wirbelrohr eindringenden Kegel zeigt sich erst in der letzten Mefebene. Die
Verschiebung der Rotationsachse passiert unmittelbar hinter dem Tauchrohr und andert sich
iiber dem Radius nicht.

Das erwartete, ausgeglichene Stromungsfeld ist nicht zustande gekommen. Als Ursache kann
nur der unsymmetrische Eintritt erwéhnt werden.

5.7.5 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen (B = 0%, B = 10% und  =20%)

Hier sollen die Axial- und Umfangskomponente bei f=0%, f=10% und S=20%

verglichen  werden. Dabei interessiert insbesondere die  Abhédngigkeit des
Geschwindigkeitsfeldes von der Volumenstromaufteilung.
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Axialgeschwindigkeit

Auf den ersten Blick kann man nur geringfiigige Unterschiede in der Axialgeschwindigkeit
feststellen. Ein markanter Unterschied 146t sich erkennen: bei der Volumenstromaufteilung
£ =0% scheint sie deutlich ausgeglichener zu sein als bei den anderen Einstellungen
(f=10% und S =20%). Bei der Lage des Maximalwertes sind kleinere Abweichungen zu
beobachten (s. Bild 5.7.4.a). Auf der linken Seite bleibt das Maximum nur bei £=0%

konstant iiber dem Radius, die anderen Verldufe schwanken. Auf der rechten Seite stimmen
die Kurven gut iiberein, nur in der vorletzten Mefebene ist eine Abweichung zu verzeichnen.
Der Nulldurchgang der Axialkomponente bleibt bei allen Einstellungen auf der linken Seite
stabil tiber dem Radius (s. Bild 5.7.4.b). Auf der linken Seite erfolgt eine starke
Kurvenverschiebung in Richtung der Rotationsachse, aber hier verlaufen nur die
Einstellungen f=10% und £ =20% &hnlich, die Kurve fiir f=0% zeigt keine so starke
Verschiebung. Die Verschiebung des Nulldurchganges zeigt das Ende des Tauchrohres an.
Bei f=0% dringt der Nulldurchgang nicht so tief in die Mitte ein, weshalb eine
Verlagerung des Ortes des Maximalwertes nicht zustande kommt. Die Verlagerung des
Nulldurchganges hidngt mit der seitlich stirkeren axialen Bewegung zusammen (s. Bild
5.1.9.b-d).

Der Kernbereich zeigt fiir alle Volumenstromaufteilungen beziiglich der Axialkomponente
den gleichen Verlauf. Dabei ist eine kleine Verschiebung zur geometrischen Achse in allen
Mefebenen festzustellen (s. Bild 5.7.4.c). Zur Rotationsachse ist der Kernbereich bei S =0%
symmetrisch, wahrend er fiir die anderen Einstellungen unsymmetrisch ist.

Die Maximalwerte der Axialkomponente verlaufen beidseitig nur bei S =0% parallel
zueinander, die anderen Einstellungen zeigen seitlich unterschiedliche Kurvenverldufe (s. Bild
5.7.4.e). Bei fast jeder Einstellung erhoht sich der Maximalwert bis zur Rohrmitte, iiber dem
Tauchrohr nimmt er leicht ab. Diese Abnahme zeigt die geringere axiale Bewegung in der
oberen Kammerhiélfte. Der parallele Verlauf bei S =0% weist auf seitliche Symmetrie hin.
Der Mittelwert der Standardabweichung der Axialgeschwindigkeit ist im Bereich des
Tauchrohres sehr unterschiedlich (s. Bild 5.7.5.a). Uber dem Tauchrohr pegelt er sich im
Bereich S~1,6-19 m/s ein. Nur bei f=10% verlaufen die Kurven durchgingig auf
beiden Seiten dhnlich. Die Standardabweichung bleibt bei f=0% auf der rechten Seite

ausnahmsweise so niedrig im Bereich des Tauchrohres.

Die Wirkung der Einstellung des Drosselkegels wird bei der Betrachtung des
Volumenstromes deutlich (s. Bild 5.7.5.c). Im Bereich des Tauchrohres haben die Kurven
noch den gleichen Verlauf, aber in der oberen Kammerhélfte zeichnet sich eine groBere
Abweichung ab. Je nach Einstellung stromt immer weniger Luft in die Richtung des
Tauchrohraustrittes. Demnach stromen von dem gesamten Volumenstrom in der vierten
MeBebene bei B =0% immerhin noch V/V, =72%, bei #=10% V/V, =60% und bei

B =20% nur noch V/V, =50% Luft zum Tauchrohraustritt. Zusitzlich ist eine von Ebene

zu Ebene immer kleiner werdende Bewegung in der oberen Kammerhéilfte zu verzeichnen.
Umfangsgeschwindigkeit

Im Vergleich der drei Einstellungen féllt bei der Umfangskomponente auf, dal im Bereich
des Tauchrohres die Geschwindigkeitsprofile mit unterschiedlichen
Eintrittsgeschwindigkeiten nicht oder nur wenig iibereinstimmen (s. Bild 5.1.3.b-d). Bei
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£$=0% sind die Kurven auf beiden MeBebenen in der unteren Kammerhéilfte
unterschiedlich, bei f=10% kommt es bei der zweiten Melebene schon zum Ausgleich,
wiahrend bei f=20% in der ersten Mefebene kaum Unterschiede zu erkennen sind.
Zusitzlich kann man im oberen Bereich eine Verlagerung der Rotationsachse bei f=10%
und S =20% feststellen.

Der Kernbereich der Umfangsgeschwindigkeit zeigt einen nahezu gleichen Verlauf (s. Bild
5.7.4.d). Bei der Einstellung f=0% verlduft zwar die Kurve parallel zu den Kurven der
anderen Einstellungen, zeigt aber mehr Symmetrie als die anderen Kurven. Eine Verlagerung
des Kernbereiches ist in der ersten MeBebene auf der rechten Seite noch zu bemerken. Diese
Verschiebung ist die Folge des nicht vollstindig ausgebildeten Stromungsprofils in der
Umfangsrichtung.

Die Maximalwerte der Umfangsgeschwindigkeit zeigen eine steigende Tendenz iiber die
Hohe (s. Bild 5.7.4.f). Dabei sind in der ersten Ebene auf der rechten Seite kleinere Werte zu
verzeichnen als auf der linken. Diese Erscheinung schldgt in etwa ab der zweiten MeBebene
um, ab dieser liegen die Maximalwerte auf der rechten Seite stindig hoher. Die hoheren
Werte bedeuten ein besser ausgebildetes Drallfeld auf der rechten Seite. Dieses kann durch
eine stirkere radiale Bewegung zustande kommen. Die Radialkomponente liefert den Drall
von aullen nach innen, auf immer kleiner werdenden Radius, wodurch eine zentrale
Aufpragung der Umfangsgeschwindigkeit erreicht wird. Demgegeniiber fillt die radiale
Bewegung auf der linken Seite geringer aus, die den Wirbel abbremst oder den Aufbau
verhindert. Ein paralleler Verlauf ist nur bei f =0% zu erkennen.

Die mittlere Standardabweichung fillt bei f=10% und f=20% iiber die Hohe (s. Bild
5.7.5.b). Dabei verlaufen die Kurven parallel, eine Stabilisierung der Stromung ist zu
verzeichnen. Bei f=0% fillt die Anregung durch das Tauchrohr nicht besonders auf, hier
ist eine Anregung durch die Querschnittsinderung sichtbar. Die Kurven zeigen gute
Ahnlichkeit, was die beidseitige Symmetrie bestitigt.

Hinsichtlich der Drallverteilung nach v-r" =const werden die Werte des Exponenten n
verglichen (s. Tabelle 5.2.2). Um das Tauchrohr ist bei jeder Einstellung ein Anstieg zu sehen
(s. Bild 5.7.5.d). Ein paralleler Verlauf und ein stetiger Anstieg ist nur bei f=0% zu
beobachten. Bei den anderen Einstellungen verlaufen die Kurven der Exponenten dhnlich
zueinander. Zwischen der zweiten und dritten MeB3ebene nehmen sie rasch zu und liegen auf
der rechten Seite deutlich hoher als auf der linken. Dieser Unterschied bedeutet ein steileres
Geschwindigkeitsprofil auf der rechten Seite, also ein asymmetrisches Stromungsfeld in
Umfangsrichtung. Bei S =0% bleiben die Exponenten etwa gleich, so daf} die

Kurvenverldufe der Umfangsgeschwindigkeit fast symmetrisch ausfallen.
Schubspannung und Reibungsmoment

Aus dem gemessenen Geschwindigkeitsprofil wurde die Schubspannung ermittelt. Die
maximale Schubspannung nimmt bei jeder Einstellung in der mittleren MeBebene stark zu (s.
Bild 5.7.5.e). Diese Zunahme ist die Folge des ausgebildeten Wirbels, wo der steilere Anstieg
des Geschwindigkeitsprofils groere Gradienten hervorruft. Die maximale Schubspannung
betrdgt im Bereich des Tauchrohres nur etwa ein Drittel bis ein Sechstel derjenigen in der
oberen Kammerhélfte. Der Verlauf zeigt sich nur bei f=0% parallel, bei den anderen
Einstellungen kommen auf beiden Seiten unterschiedliche Werte vor. Die dhnlichen Werte
der maximalen turbulenten Schubspannung bei f =0% deuten auf eine Symmetrie hin.
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Der Verlauf des Reibungsmomentes weist ebenfalls Unterschiede, abhingig von der
Einstellung, auf (s. Bild 5.7.5.f). In der ersten MeBBebene (H =310 mm) zeigen die Kurven
unterschiedlichen Anstieg und Verlauf im Verhiltnis zum Radius. Bei f=0% ist eine
lineare Abhéngigkeit mit leichtem Anstieg zu sehen. Demgegeniiber verlduft die Kurve bei
£ =20% steiler und eher parabelformig. In dieser MeBebene ist die seitliche Verlagerung der
Stromung nicht so merkbar. In der letzten MeBebene (H =790 mm) zeigen die Kurven
dhnlichen Verlauf, jedoch bleibt nur bei f=0% der Verlauf symmetrisch. Die Kurven der
Einstellungen f=10% und £ =20% verlaufen fast parallel zueinander, aber auf der linken
Seite erheblich niedriger als auf der rechten Seite.

In der ersten MeBebene tritt bei =0% eine scheinbar kleinere innere Reibung zwischen
den stromenden Schichten auf, da die Gradienten ebenfalls kleiner sind. In der letzten
MeBebene dndert sich das Bild; ein symmetrisch ausgebildeter Wirbel entsteht bei f=0%,
wihrend bei den anderen Einstellungen ein asymmetrisches, nicht so steiles
Geschwindigkeitsprofil zu erkennen ist.

Die Ursache dieser Entwicklung ist unklar. Einerseits zentriert der angekoppelte Kegel den
Wirbel und dadurch die ganze Stromung, d.h., daB bei jeder Einstellung ein &@hnliches
Geschwindigkeitsfeld zustande kommen sollte. Andererseits entsteht durch die Offnung des
Ringspaltes ein anderes Druckfeld als bei der geschlossenen Variante, dessen Auswirkung in
Zusammenhang mit dem einseitigen Eintritt die Verlagerung der Strdmung hin zu einer Seite
verursachen kann.

Bei der Einstellung fA=20% kommt es zu einer Unstetigkeit im Profil der
Umfangsgeschwindigkeit auf der linken Seite in der letzten MeBebene, deren Ursache nicht
aufgeklért werden konnte.

Zusammenfassung

Bei der Variante 6 wurde das Geschwindigkeitsfeld bei verschiedenen Einstellungen
(f=0%, f=10% und F=20%) in axialer und tangentialer Richtung untersucht. Es

wurden nur kleine Unterschiede zwischen den Einstellungen £=10% und £ =20%

festgestellt, eine bedeutende Auswirkung auf das Stromungsfeld konnte die VergroBerung der
Ringspalt6ffnung nicht auslosen. Das Stromungsfeld der starken Drallstromung entspricht den
Erwartungen. Die Umfangsgeschwindigkeit entspricht in &duBleren Bereichen einem Wirbel,
der mit dem Ansatz v -r" =const. beschrieben werden kann. In der axialen Richtung ist im

Kern eine Aufwirtsstromung gegeben, die in Wechselwirkung mit der Drallstrdmung steht.
Die Asymmetrie der Stromung im Rohr ist auf den unsymmetrischen, tangentialen Eintritt
und auf das durch die Offnung entstandene Druckfeld zuriickzufiihren. Die seitliche
Verlagerung der Stromung bei der Axialkomponente hat sich auf die
Umfangsgeschwindigkeit ausgewirkt. Eine Zentrierung der Stromung erfolgt nicht, wie
erwartet, in der Ndhe des Rohrabschlusses, wo der Drosselkegel das Stromungsfeld durch
seine Wirkung stabilisieren kann.

Ein symmetrisches Stromungsfeld bildete sich bei S =0% aus. Bei der geschlossenen
Drallstrdomung ist nur eine geringe Verschiebung festzustellen. Das geschlossene Wirbelrohr
mit der Auswirkung des Kegels und des Tauchrohres hat trotz unsymmetrischem Eintritt eine
fast symmetrisches Geschwindigkeitsfeld hervorgerufen.
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5.8 Vergleich der Varianten

5.8.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Varianten 3 und 4, die Varianten 4 und 6 bei f =0% sowie die
Varianten 5 und 6 bei der Einstellung £ =10% verglichen. Bei dem Vergleich wurden die

Varianten nach ihrer geometrischen Ahnlichkeit ausgewihlt (s. Abb. 3.2).

Die Varianten 1 und 2 wurden bereits verglichen, da bei ihnen durch einen offenen Austritt
ein anderes Stromungsfeld induziert wurde (s. Kap. 5.4.3).

Die Variante 3 unterscheidet sich von der Variante 4 durch den Austritt. Das Tauchrohr der
Variante 4 befindet sich am Ende der Wirbelkammer, wo auch der Eintritt der Luft erfolgt.
Die Variante 3 hat den Austritt am gegeniiberliegenden Ende, wodurch ein unterschiedlicher
Geschwindigkeitsverlauf zustande kam.

Die Varianten 4 und 6 bei der Volumenstromaufteilung von £ =0% unterscheiden sich nur
durch den bei Variante 6 eingebauten Drosselkegel. Dieser Kegel wirkt sich auf die Strémung
aus, dadurch werden Sekundérstromungen iberlagert, die das gesamte Stromungsfeld im
Wirbelrohr beeinflussen.

Die Varianten 5 und 6 stellen ein Wirbelrohr dar, bei dem das Tauchrohr biindig am Ende
angekoppelt ist oder in das Versuchsobjekt hineinragt. Beide Varianten werden bei der
Volumenstromaufteilung von £ =10% verglichen, wobei die Wirkung des Tauchrohres

untersucht wird.

5.8.2 Vergleich der Variante 3 und der Variante 4

Axialgeschwindigkeit

Bei der Lage des Maximalwertes der Axialgeschwindigkeit ist auf der linken Seite eine
nahezu paralleler, auf der rechten Seite ein unterschiedlicher Verlauf zu beobachten (s. Bild
5.8.1.a). Bei der Variante 3 verschiebt sich der Maximalwert der Axialgeschwindigkeit in der
mittleren MeBebene in Richtung Tauchrohr, wihrend dieser bei der Variante 4 stabil {iber
dem Radius bleibt. Eine dhnliche Erscheinung begleitet den Verlauf des Nulldurchganges.
Auf der linken Seite bleiben die Kurven parallel und stabil iiber dem Radius (s. Bild 5.8.1.b).
Auf der rechten Seite bleibt der Nulldurchgang der Variante 3 nahezu stabil, wiahrend er sich
bei der Variante 4 nach dem Verlassen des Tauchrohrbereiches nach innen verlagert. Diese
Verlagerung der Kurven liele schlu3folgern, daf bei beiden Varianten auf der rechten Seite
ein nicht konstanter Volumenstrom existiert, sondern in der dritten Mefebene (H =550 mm)
bei der Variante 3 durch Verlagerung des Maximalwertes und bei Variante 4 durch
Verschiebung des Nulldurchganges ein Volumenstromanstieg erfolgt. Betrachtet man den
Volumenstrom (s. Bild 5.1.8.a und Bild 5.1.9.a), so ergibt sich eine andere SchluB3folgerung.
Bei der Variante 4 kommt eine Verlagerung des nach oben stromenden Volumenstromes auf
der rechten Seite zustande, aber bei der Variante 3 bleibt das Profil seitlich ziemlich
ausgeglichen. Die Verschiebung des Maximalwertes nach innen bei der Variante 3 hingt mit
der Ausbildung eines Wirbels in der Kammermitte zusammen (s. Bild 5.1.8.a). Dieser Wirbel
entsteht durch die Verengung des Querschnittes und die geometrischen Stérung durch das
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Tauchrohr. Um das Gleichgewicht zu halten, stimuliert die Wirkung des Tauchrohraustritts
einen in meridialer Richtung zirkulierenden Wirbel.

Der Kernbereich der Varianten entspricht den Erwartungen: bei beiden Varianten macht sich
die Wirkung des Tauchrohres bemerkbar (s. Bild 5.8.1.c). Der Kernbereich liegt um das
Tauchrohr auf groBeren Radiuswerten als in der anderen Kammerhailfte.

Die Maximalwerte der Axialgeschwindigkeit sinken bei der Variante 3 iiber die Hohe, d.h., es
findet in axialer Richtung eine geringere Bewegung statt (s. Bild 5.8.1.e). Bei der Variante 4
nehmen die Maximalwerte genauso auf der linken Seite ab, auf der rechten Seite ist eine
Erhohung zu verzeichnen. Diese Erhohung hingt mit der Verlagerung der Stromung
zusammen, wahrend der Volumenstrom in der oberen MeBBebenen relativ konstant bleibt (s.
Bild 5.8.2.c).

Die mittlere Standardabweichung beider Varianten unterscheidet sich deutlich (s. Bild
5.8.2.a). Die gleichmiBigere Stromung der Variante 3 ist mit héherer Turbulenz verbunden.
Eine Ahnlichkeit beider Varianten ist, daB die RMS-Werte im Bereich des Tauchrohres héher
liegen als in der anderen Kammerhaélfte. Daraus 148t sich folgen, dafl die Stromung in axialer
Richtung um das Tauchrohr instabiler ist. Diese Instabilitét ist zwar nicht so eindeutig wie die
Verlagerung des Kernbereiches oder die Anderung des zum Austritt strdmenden
Volumenstromes, trotzdem verrit sie hohere Energieverluste. Dabei kommt es nur zu einem
geringen Unterschied der Druckverluste der Versuchsobjekte (s. Tabelle 5.1.4).

Diese Energie kann durch eine niedrigere Umfangsgeschwindigkeit der Variante 3 oder durch
eine Abkiihlung des Fluids gedeckt werden.

Umfangskomponente

In der freien Kammerhilfte zeigt die Umfangskomponente beider Varianten das erwartete
Stromungsprofil. Demnach gilt fir den &ufleren Bereich und um das Tauchrohr
v, -1" =const und im Kernbereich v /r=const. Die Kerngrenze verlagert sich bei beiden

Varianten im Bereich des Tauchrohres, dabei kommt es bei der Variante 3 zu einer
Verschiebung aus der Rotationsachse in der zweiten MeBebene (s. Bild 5.8.1.d). Diese
Verschiebung kann mit der Wirkung des Tauchrohres und dem hier entstehenden Wirbel
erklart werden.

Die Maximalwerte der Umfangskomponente haben einen erwartungsgemif3en Verlauf (s. Bild
5.8.1.f). Bei der Variante 3 fallen die Werte im Bereich des Tauchrohres, demgegeniiber
steigen sie in der oberen Kammerhilfte bei Variante 4. Da diese Werte auf dem Radius
r/r, =0,45 ermittelt worden sind, geben sie eine direkte Aussage fiir die Ausbildung eines

Wirbels. Danach zeigt das Bild, dafl bei der Variante 3 nach der Ausbildung eines Wirbels
dieser im Tauchrohrbereich abgebremst wird. Entsprechend dieser Situation bildet sich der
Wirbel bei Variante 4 erst in der mittleren Mellebene aus, wobei ein starker Unterschied
zwischen den Maximalwerten beider Seiten zu verzeichnen ist.

Die Standardabweichung der Umfangsgeschwindigkeit zeigt deutliche Unterschiede zwischen
den Varianten (s. Bild 5.8.2.b). Bei der Variante 3 liegen die RMS-Werte hoher als bei der
Variante 4. Die groBeren RMS-Werte bedeuten groBere Turbulenzintensitdt, d.h., die
Stabilitdt der Stromung ist kleiner. Dies kann nur auf die geometrische Gestaltung
zurlickgefiihrt werden. Bei der Variante 3 kann sich der Wirbel in der Umfangsrichtung schon
nach dem Eintritt ausbilden. Diese Ausbildung ist noch nicht sehr stabil. Der Wirbel wird in
Richtung Tauchrohr transportiert und schon in der Mitte der Wirbelkammer tritt eine Stérung
auf. Das Tauchrohr teilt den Wirbel, ein Teil wird ausgetragen, ein Teil bleibt im Bereich des
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Tauchrohres erhalten. Durch das Tauchrohr wird die Stromung so beeinfluft, da3 hohe RMS-
Werte iiber die gesamte Hohe des Wirbelrohres auftreten.

Die Kurven des Exponenten n zeigen den entsprechenden Verlauf (s. Bild 5.8.2.d). Bei der
Variante 4 ist ein stetig steigender Verlauf zu verzeichnen, bei der Variante 3 fillt er im
Bereich des Tauchrohres durch die durch Wandreibung verursachte Abbremsung ab. Bei den
Exponenten ist zu erwéhnen, dafl bei beiden Varianten im Bereich des Tauchrohres die
Kurven auf beiden Seiten gleich verlaufen, wihrend es im Bereich des gesamten
Querschnittes, wo sich der Wirbel vollstindig ausbilden kann, zu unterschiedlichen Werten
auf beiden Seiten kommt. Daraus folgt bei der Variante 3 eine symmetrische Strdmung in
Umfangsrichtung, wihrend bei der Variante 4 eine Verlagerung der Strémung zu beobachten
ist.

Es ist noch zu erwihnen, daf3 bei der Variante 3 die Stromung in Umfangsrichtung nach einer
starken Abbremsung am Anfang des Tauchrohres wieder zunimmt, d.h., die Wirbelausbildung
im Bereich des Tauchrohres bekommt neue Impulse.

Schubspannung und Reibungsmoment

Die maximale Schubspannung iiber die Hohe fdllt im Bereich des Tauchrohres bei beiden
Varianten besonders niedrig aus (s. Bild 5.8.2.e). Hier ist noch deutlicher zu sehen, dal3 bei
der Variante 4 eine Asymmetrie der Stromung in Umfangsrichtung gegeben ist.
Demgegeniiber kommt es bei der Variante 3 nach einen unsymmetrischen Einlauf zur
Symmetrie im Bereich des Tauchrohres. Dies ist die Bestitigung dafiir, da ein
Ringquerschnitt zur Symmetrie der Stromung beitragen kann.

Den Verlauf des Reibungsmomentes beider Varianten zeigt in der ersten und letzten
MeBebene das Bild 5.8.2.f. Bei der Variante 3 bleibt der Verlauf nahezu symmetrisch und die
Kurven zeigen einen dhnlichen Verlauf {iber die Hohe. Das Reibungsmoment entwickelt sich
tiber die Hohe in gleichem Mafe, d.h.,, eine Abbremsung der Geschwindigkeit in
Umfangsrichtung findet durch die innere Reibung kaum statt. Demgegeniiber kommt es zu
einer deutlichen Verschiebung bei der Variante 4 iiber die Hohe. Der nahezu symmetrische
Verlauf ist nur in der unteren MeBebenen durch das Tauchrohr gesichert, danach verschiebt
sich der Wirbel auf die rechte Seite. Der parabelformige Kurvenverlauf des
Reibungsmomentes in der ersten Mef3ebene bei der Variante 4 hangt mit dem leichten Anstieg
der Umfangsgeschwindigkeit zusammen.

Zusammenfassung

Bei den Varianten 3 und 4 kann man die stabilisierende Wirkung des eingebauten
Tauchrohres beobachten. Bei beiden Varianten kam es im Bereich des Tauchrohres zu einer
ausgeglichenen, symmetrischen Stromung in Umfangsrichtung. In axialer Richtung regt es die
Stromung an, wodurch im Randbereich und dadurch insgesamt hohere Turbulenzwerte
zustande kommen. Die Turbulenzintensitét ist zwar bei der Variante 3 grofer, trotzdem ist die
Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten symmetrischer als bei Variante 4. Der
Vergleich hat gezeigt, dal bei einer Anlage, die nur mit einem Austritt ausgestattet ist, die
Anordnung nach Variante 3 giinstiger ist. Die hohere Turbulenzintensitit beeinflufit die
Stromung nicht, dariiber hinaus sind die Reibungskrifte zwischen den stromenden Schichten
iber die Hohe gleichmaBiger verteilt.
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5.8.3 Vergleich der Variante 4 und der Variante 6 bei § = 0%

Axialgeschwindigkeit

Bei der Betrachtung der Axialgeschwindigkeit kann man hinsichtlich der
Geschwindigkeitsverteilung grofe Unterschiede feststellen: bei der Variante 6 ist nach
kleinen anfénglichen Abweichungen eine symmetrische Stromung in axialer Richtung zu
beobachten (s. Bild 5.1.6.a-b). Demgegeniiber zeigt die Verteilung der Axialkomponente bei
Variante 4 eine Asymmetrie in der oberen Kammerhélfte.

Bei der Lage des Maximalwertes der Axialgeschwindigkeit ist auf der linken Seite eine
nahezu paralleler Verlauf zu sehen, wobei sich die Maximalwerte bei der Variante 6 auf
einem grofleren Radius stabilisieren (s. Bild 5.8.3.a). Auf der rechten Seite verlagern sich die
Maximalwerte bei der Variante 4 nach aullen, bei der Variante 6 bleiben sie auf nahezu
konstantem Radius.

Der Verlauf des Nulldurchganges beider Varianten stimmt auf der linken Seite gut {iberein (s.
Bild 5.8.3.b). Auf der rechten Seite bleiben die Kurven parallel zueinander, bei der Variante 6
ist der Kurvenverlauf bei hoheren Radien. Fiir beiden Varianten gilt, da sich nach dem
Verlassen des Tauchrohrbereiches der Nulldurchgang auf der rechten Seite nach innen
verlagert. Diese Verlagerung wird mit einer schlagartigen Umstellung der Stromung bei der
Variante 4 begleitet. In der mittleren MeBBebene stellt sich eine starke Asymmetrie bei der
Variante 4 in axialer Richtung ein. Im Gegensatz dazu bleibt die Verteilung des
Volumenstromes bei der Variante 6 weiterhin nahezu symmetrisch (s. Bild 5.1.9.a-b).

Der Kernbereich der Varianten stimmt, nach anfdnglichen Abweichungen im
Tauchrohrbereich, besonders gut iiberein (s. Bild 5.8.3.c). Die Bereichsgrenzen zeigen die
gleiche Verlagerung aus der geometrischen Achse in der freien Kammerhilfte.

Die Maximalwerte der Axialgeschwindigkeit sinken bei der Variante 4 iiber die Hohe auf der
linken Seite, dafiir steigen sie bis zur Mitte des Wirbelrohres stark auf der rechten Seite (s.
Bild 5.8.3.e). Bei der Variante 6 ist ein fast paralleler Verlauf zu verzeichnen, der die
Ausbildung der symmetrischen Stromung ermdglicht. Eine allgemeine Verminderung der
Axialbewegung iiber die Hohe ist in der oberen Kammerhilfte bei beiden Varianten
festzustellen.

Die mittlere Standardabweichung beider Varianten weist dhnliche Unterschiede zwischen
beiden Seiten auf (s. Bild 5.8.4.a). Demnach zeigt der Kurvenverlauf in der zweiten
MelBebene grofere seitliche Abweichungen. In der mittleren Mellebene laufen die Kurven
zusammen und bleiben bis zur letzten MeBebene parallel zueinander. Im Bereich des
Tauchrohres ist die Turbulenzintensitit bei der Variante 4 grofer, danach kommt sie aber iiber
die Hohe auf das Niveau der Variante 6.

Im Verlauf des zum Austritt stromenden Volumenstromes ist kein markanter Unterschied zu
sehen (s. Bild 5.8.4.c). Bei der Variante 4 zeichnet sich ein etwas kleinerer Volumenstrom ab,
aber der ist unbedeutend.

Zusammenfassend 148t sich beziiglich der Axialkomponente feststellen, da3 bei der Variante
6 eine symmetrische, nahezu ausgeglichen verteilte Stromung entsteht, wihrend bei der
Variante 4 die Stromung in einer Asymmetrie nach rechts verlagert ist. Diese Verlagerung ist
mit nur wenig groBBerer Turbulenzintensitit verbunden.
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Umfangskomponente

Hinsichtlich der Verteilung der Umfangskomponente lassen sich auf ersten Blick zwei
Aussagen treffen. Bei beiden Varianten zeichnen sich im Bereich des Tauchrohres
unterschiedlichen Kurvenverldufe, abhingig von der Eintrittsgeschwindigkeit, ab (s. Bild
5.1.3.a-b). Eine Verlagerung der Rotationsachse aus der geometrischen Achse kann man nur
bei der Variante 4 im freien Bereich feststellen. Die Verteilung der Geschwindigkeit in
tangentialer Richtung entspricht erwartungsgemifl dem Ansatz v -r" =const im &ufleren

Bereich und v /r=const im Kernbereich.

Die Kerngrenzen, ermittelt aus der tangentialen Geschwindigkeit, zeigen Unterschiede (s.
Bild 5.8.3.d). Auf der linken Seite verlagert sich die Kerngrenze bei der Variante 4, auf der
rechten Seite verlaufen die Kurven nahezu parallel zueinander. Dies bedeutet, da3 bei der
Variante 4 eine Verengung des Kerns in der oberen Kammerhilfte existiert, die mit einer
Verlagerung der Rotationsachse verbunden ist.

Die Maximalwerte der Umfangskomponente wurden auf dem Radius r/r, =0,45 aus

meBtechnischen Griinden ermittelt. Der Verlauf zeigt starke Abweichungen auf beiden Seiten
(s. Bild 5.8.3.f). Bei der Variante 6 erreicht die Umfangskomponente nach anfianglich
niedrigen Werten im Bereich des Tauchrohres einen nahezu konstanten Wert iiber die Hohe.
Bei der Variante 4 steigen die Werte stetig bis zur Kammermitte, danach fallen die Werte auf
der linken Seite und steigen auf der rechten. Diese Erscheinung fiihrt dazu, daf3 bei der
Variante 4 iiber die Hohe immer groBere Unterschiede zwischen den Maximalwerten beider
Seiten entstehen. Die niedrigeren Werte und die Verlagerung der Rotationsachse verursachen
gleichzeitig Ebene fiir Ebene ein flacheres Geschwindigkeitsprofil der Variante 4 auf der
linken Seite. Im Gegensatz dazu kommt es bei der Variante 6 zum Ausgleich des Profils auf
beiden Seiten, da sowohl der Kernbereich, als auch die Maxima dhnliche Werte zeigen. Diese
beiden Auswirkungen bedeuten eine Symmetrie der Umfangskomponente bei der Variante 6.
Die Standardabweichung der Umfangsgeschwindigkeit bleibt bei der Variante 6 stindig unter
den Werten der Variante 4 (s. Bild 5.8.4.b). Bei der Variante 4 ist ein leicht fallender Verlauf
zu sehen. Bei der Variante 6 liegen die RMS-Werte mit einer Ausnahme auf einem
konstanten Wert. Diese Ausnahme ereignet sich in der zweiten Mef3ebene, wo die RMS-
Werte auf beiden Seite deutlich kleiner sind als in den anderen MeBebenen. Eine mogliche
Erklarung dafiir ist, daf sich die Strdmung im Ringquerschnitt stabilisiert und dann durch die
Querschnittsanderung wieder eine erhohte Turbulenz hervorgerufen wird. Leider ist eine
dhnliche Erscheinung bei der Variante 4 nicht zu beobachten.

Die Kurven des Exponenten n bestitigen die Verschiebung der Stromung bei der Variante 4
(s. Bild 5.8.4.d). Nach anfénglich dhnlichen Werten auf beiden Seiten steigt der Verlauf iiber
die Hohe stetig. Ab der mittleren Meflebene nimmt die Abweichung der Kurven zu, in der
letzten MeBebene sind vollig unterschiedliche Werte des Exponenten bei der Variante 4 zu
sehen. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich der Verlauf bei der Variante 6 im Bereich des
Tauchrohres. Zuerst ist eine Abnahme zu verzeichnen, danach steigen die Werte stetig und
auf beiden Seiten gleichméBig zueinander. Das bedeutet eine Entwicklung der Stromung in
Richtung der Symmetrie. Der Exponentenverlauf iiber die Hohe zeigt, da3 bei der Variante 4
die Stromung im Bereich des Tauchrohres symmetrisch ist und nach der
Querschnittsdnderung in die Asymmetrie geraten ist; bei der Variante 4 ist der Verlauf gerade
umgekehrt, nach anfénglicher Asymmetrie gleicht sich die Stromung in Umfangsrichtung aus.
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Zusitzlich ist erwdhnenswert, dafl die Querschnittsinderung bei der Variante 4 aus dem
Verlauf der Exponenten nicht zu bemerken ist, wihrend bei der Variante 6 ein Sprung darauf
hindeutet, wo etwa das Ende des Tauchrohres zu finden ist.

Schubspannung und Reibungsmoment

Der Verlauf der maximalen Schubspannung zeigt iiber die Hohe den vermuteten Unterschied
der Varianten (s. Bild 5.8.4.¢). Die schon erwidhnte Asymmetrie der Umfangskomponente der
Variante 4 sollte hier besonders sichtbar werden. Der Kurvenverlauf zeigt nach stetigem
Anstieg stark abweichende Werte auf der linken und rechten Seiten der Variante 4. Bei der
Variante 4 bleibt der Kurvenverlauf nahezu parallel zueinander auf beiden Seiten. Diese
Symmetrie der Stromung in der Umfangsrichtung kann auf die symmetrische axiale
Bewegung und auf den Drosselkegel am Ende des Wirbelrohres zuriickgefiihrt werden. Bei
der Variante 4 entsteht die Verlagerung der Stromung in Umfangsrichtung dort, wo sich der
Wirbel vollstindig ausbilden kann, also im freien Kammerbereich. Dabei zeichnet sich der
Einfluf} der unterschiedlichen geometrischen Gestaltung der Varianten aus.

Bei dem Verlauf des Reibungsmomentes ist diese Wirkung noch besser zu sehen (s. Bild
5.8.4.f). Am Anfang sind in der ersten MeBBebene beide Kurven symmetrisch, wobei bei der
Variante 4 ein grofleres Reibungsmoment auftritt. In der letzten MeBebene unterscheiden sich
die Kurven eindeutig: bei der Variante 4 ist ein stark unsymmetrischer Verlauf zu beobachten,
wihrend bei der Variante 6 der Verlauf iiber dem Radius symmetrisch bleibt.

Zusammenfassung

Bei der Variante 6 bildete sich ein symmetrisches Stromungsfeld aus. Im geschlossenen
Wirbelrohr entsteht trotz des unsymmetrischen, tangentialen Eintritts eine fast symmetrische
Drallstromung mit geringer Verschiebung. Dabei zeichnet sich die Wirkung des Kegels aus.
Im Vergleich zu Variante 4 stabilisiert sich die Stromung erst in der oberen Kammerhilfte,
wihrend bei der Variante 4 nach anfanglich symmetrischer Stromung eine Verlagerung des
Geschwindigkeitsfeldes in beiden gemessenen Richtungen stattfindet.

Die Ursache des Unterschiedes zwischen den Varianten ist die geometrische Gestaltung. Die
Variante 4 ist ein Wirbelrohr mit ebener Abdeckung am Ende. Diese Form verursacht eine
Verschiebung des Drallfeldes aus der geometrischen Achse.

Bei der Variante 6 ist diese Verlagerung durch den Drosselkegel verhindert worden. Demnach
bildet sich die symmetrische Stromung — vermutlich vom Kegel riickwirkend — in der
Wirbelkammer aus. Der eingebaute Kegel ist eine optimale Losung fiir die
VergleichmiBigung der Stromung in der Wirbelkammer bei geschlossenem Betrieb.

5.8.4 Vergleich der Variante 5 und der Variante 6 bei den Einstellungen von 8 = 10%

Axialgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeitsverteilung der Axialkomponente unterscheidet sich in einem Punkt
deutlich: bei der Variante 6 kann man die Verteilung im AuBenbereich nahezu linear
beschreiben, wéhrend bei der Variante 5 ein wellenférmiger Verlauf zu verzeichnen ist (s.
Bild 5.1.5.c und 5.1.6.¢). Bei der Variante 5 ist der Verlauf in den mittleren MeBebenen etwa
symmetrisch, bei der Variante 6 gilt dies fiir den Tauchrohrbereich.
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Die Maximalwerte der Axialgeschwindigkeit liegen auf der rechten Seite beider Varianten
nahezu konstant iiber dem Radius, auf der linken Seite zeigen sie Abweichungen (s. Bild
5.8.5.a).

Der Verlauf des Nulldurchganges beider Varianten ist auf der linken Seite nahezu parallel
zueinander (s. Bild 5.8.5.b). Bei der Variante 6 verlagert sich der Nulldurchgang nach dem
Verlassen des Tauchrohrbereiches auf der rechten Seite nach innen, wihrend er bei der
Variante 5 auf konstantem Radius bleibt. Nach der Betrachtung beider
Stromungseigenschaften zeigt sich die Stromung in der axialen Richtung bei der Variante 5
gleichmaBiger, als bei der Variante 6.

Der Kernbereich der Varianten zeigt den Unterschied der geometrischen Gestaltung des
Wirbelrohres. Bei der Variante 5 ist ein Kern zu sehen, dessen Kerngrenzen sich nur wenig
tiber die Hohe dndern (s. Bild 5.8.5.c). Bei der Variante 6 ist nach dem anfinglich breiteren
Kernbereich eine Verengung in der oberen Kammerhilfte zu verzeichnen, aber die
Kerngrenzen bleiben trotzdem auf groBeren Radiuswerten als bei der Variante 5. Die
Bereichsgrenzen beider Varianten zeigen eine gleichméfige Verlagerung aus der
geometrischen Achse. Diese Verlagerung betrifft eher die linke Seite, auf der rechten Seite
bleiben die Grenzen stabil.

Die Maximalwerte der Axialgeschwindigkeit sinken leicht bei der Variante 5 tiber die Hohe
auf beiden Seiten (s. Bild 5.8.5.e). Bei der Variante 6 macht sich das Ende des Tauchrohres
bemerkbar, da die Maximalwerte der Axialkomponente in der mittleren MelBebene steigen.
Die allgemeine Verminderung der Axialbewegung iiber die Hohe ist in der oberen
Kammerhilfte bei beiden Varianten festzustellen.

Die mittlere Standardabweichung beider Varianten zeigt einen parallelen Verlauf auf beiden
Seiten (s. Bild 5.8.6.a). Dies deutet auf eine symmetrische Turbulenzintensitdt hin. Ein grofler
Unterschied zwischen den Varianten 146t sich feststellen: Bei der Variante 5 verlaufen die
RMS-Werte iiber die Hohe stetig steigend, wihrend bei der Variante 6 ein nahezu konstanter
Verlauf zustande kommt. Die Strdmung in der axialen Richtung wird vom Tauchrohr
angeregt, diese Anregung verursacht eine hohere Turbulenz in diesem Bereich, danach
stabilisiert sich die Stromung. Bei der Variante 5 steigt stetig die Turbulenz iiber die Hohe,
diese Steigung ist auf Anregung durch den Drosselkegel zuriickzufiihren. Da in der letzten
MeBebene die Wirkung des Kegels bei beiden Varianten nachzuweisen ist, kommen die
RMS-Werte auf gleiches Niveau.

Im Verlauf des zum Austritt strtomenden Volumenstromes ist ein gravierender Unterschied
nur im Tauchrohrbereich der Variante 6 zu sehen (s. Bild 5.8.6.c). In der oberen
Kammerhilfte, wo die Stromung sich vollstindig ausbilden kann, zeichnet sich bei der
Variante 6 ein wenig kleinerer Volumenstrom ab. Auf dem Bild ist gut zu sehen, daB} in
Richtung der Ringspaltdffnung immer weniger axiale Bewegung stattfindet.

Bei der Betrachtung des Volumenstromes ist klar festzustellen, da3 bei der Variante 5 nach
einem unsymmetrischen Eintritt die Stromung nahezu zum Ausgleich kommt (s. Bild 5.1.8.c).
Im Gegensatz dazu entsteht bei der Variante 6 nach der symmetrischen Stromung im
Tauchrohrbereich eine Asymmetrie in der freien Kammerhélfte (s. Bild 5.1.9.c). Bei der
Variante 5 ist die stabilisierende Wirkung des Kegels zu beobachten, wihrend bei der
Variante 6 trotz des Drosselkegels und des Tauchrohres eine Asymmetrie der Strdmung in
axialer Richtung nicht verhindert werden konnte. Diese Asymmetrie ist mit groBerer
Turbulenzintensitét verbunden.
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Umfangskomponente

Die Verteilung der Umfangskomponente zeigt einen dhnlichen Verlauf bei beiden Varianten
im Bereich der vollstindigen Wirbelausbildung (s. Bild 5.1.2.c und 5.1.3.c). Bei der Variante
6 hat der Eintritt im Bereich des Tauchrohres keinen Einflufl auf das Geschwindigkeitsprofil,
wihrend bei der Variante 5 eine hohere Geschwindigkeit in Umfangsrichtung im wandnahen
Bereich zu verzeichnen ist.

Die aus den Maximalwerten der tangentialen Geschwindigkeit ermittelten Kerngrenzen
weisen grofle Unterschiede auf (s. Bild 5.8.5.d). Einerseits ist der Kernbereich bei der
Variante 6 breiter nicht nur im Bereich des Tauchrohres, sondern auch in der freien
Kammerhilfte. Zweitens ist eine Verlagerung des Kernbereiches bei der Variante 5 auf die
rechte Seite zu verzeichnen, wihrend er bei der Variante 6 nahezu symmetrisch bleibt. Eine
klare Verengung des Kernbereiches ist liber die Hohe nicht festzustellen.

Die Maximalwerte der Umfangskomponente zeigen die Wirkung des Tauchrohrendes. Bei der
Variante 6 verlduft die Kurve auf der linken Seite mit einem leichten Anstieg, wéahrend sie auf
der rechten Seite bis zur mittleren MeBebene einen steilen und danach einen konstanten
Verlauf aufweist (s. Bild 5.8.5.f). Dies zeigt die Verwirklichung der vollstindigen
Wirbelausbildung in der oberen Kammerhélfte. Bei der Variante 5 sind auf beiden Seiten
umgekehrte Verldufe zu beobachten. Auf der linken Seite sinken die Werte stetig iiber die
Hohe, wihrend sie auf der rechten Seite etwa in gleichem Malle steigen. Diese Verldufe
zeigen die Verschiebung der Stromung auf die rechte Seite. Diese Werte wurden wegen des
Einflusses des Tauchrohres auf dem Radius r/r, = 0,45 ermittelt. Nach diesen Erscheinungen

besteht die Frage, warum verlagert sich der Wirbel bei der Variante 5 stetig von Ebene zu
Ebene und warum passiert dies bei der Variante 6 nun plotzlich hinter dem Tauchrohrende.
Diese Verschiebung betrifft nicht nur die Kerngrenzen sondern auch die Rotationsachse, die
sich so aus der geometrischen Achse der Anlage verlagert.

Das eingebaute Tauchrohr hilt die Symmetrie der Stromung bei der Variante 6 bis zur
mittleren Mellebene, wobei eine starke Umstellung der Stromung — betreffend ebenfalls die
Axialgeschwindigkeit — stattfindet. Bei der Variante 5 entsteht schon im Eintrittsbereich ein
Wirbel, der die Asymmetrie der Axialkomponente bis zur zweiten MeBBebene abbaut und
dadurch tiber die Hohe nur wenig gestort wird. Die Verlagerung kommt wahrscheinlich durch
die Ausbildung eines spiralformigen Wirbelfadens zustande, der seine Wirkung bis zum Ende
des Wirbelrohres beibehédlt und durch die symmetrische Ringspaltoffnung nicht zur
Symmetrie gezwungen werden kann.

Die Standardabweichung der Umfangsgeschwindigkeit bleibt bei der Variante 5 stdndig unter
den Werten der Variante 6 (s. Bild 5.8.6.b). Bei der Variante 6 ist ein mit Schwankungen
leicht fallender Verlauf zu sehen. Bei der Variante 5 steigen die RMS-Werte iiber die Hohe —
wie bei den RMS-Werten der Axialkomponente — auf beiden Seiten. Diese Steigung fallt
niedriger aus als bei der Axialgeschwindigkeit, weshalb die Werte nicht die Werte der
Variante 6 erreichen. Die steigende Turbulenzintensitit der Variante 5 kann durch die
Verlagerung der Stromung und die Wirkung des Drosselkegels erkldrt werden. Eine weitere
Ursache ist das freie Ausstromen des Fluids, das andere Druckverhiltnisse fir die
Wirbelkammer verursacht.

Die Wirkung der Querschnittsénderung macht sich bei der Variante 6 kaum bemerkbar, die
stetig sinkenden Werte bestdtigen die Beruhigung der Geschwindigkeit in Umfangsrichtung.
Die seitlichen Schwankungen der RMS-Werte der Variante 5 deuten ebenfalls auf eine
spiralformige Fadenausbildung hin.
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Der Kurvenverlauf des Exponenten n bestitigt eine Verlagerung der Stromung in
Umfangsrichtung bei beiden Varianten (s. Bild 5.8.6.d). Demnach passiert dies bei der
Variante 5 schon in der zweiten Meflebene, und setzt sich iiber die Hohe stindig fort. Das ist
ein Beweis fiir die stindige Verschiebung der Rotationsachse aus der geometrischen Achse
nach rechts. Bei der Variante 6 entsteht diese Verschiebung hinter dem Tauchrohrende in der
mittleren MeBebene. Danach verlaufen die Kurven stetig steigend nahezu parallel zueinander.
Dies bedeutet, dafl die Verlagerung der Rotationsachse durch eine Wechselwirkung auf der
mittleren MeB3ebene entsteht und danach iiber die Hohe nahezu konstant bleibt.

Schubspannung und Reibungsmoment

Der Verlauf der maximalen Schubspannung zeigt die Unterschiede der Varianten auf beiden
Seiten (s. Bild 5.8.6.e). Bei der Variante 5 macht sich die erwdhnte Asymmetrie der
Umfangskomponente bemerkbar. Auf der linken Seite sind stetig sinkende Werte zu sehen,
demgegeniiber bleiben sie auf der rechten Seite nahezu konstant. Bei der Variante 6 ist der
EinfluB3 des Tauchrohres bemerkbar. In diesem Bereich herrscht eine symmetrische Stromung,
was die Werte ebenfalls wiedergeben. In der freien Kammerhélfte, wo der Wirbel sich
ausbilden kann, bleiben die Werte auf der linken Seite stindig unter den Werten der rechten
Seite, aber der Abstand zwischen beiden Kurven bleibt in etwa gleich. Im Gegensatz dazu
wird dieser Abstand zwischen den Kurven bei der Variante 5 immer grofer iiber die Hohe.
Dieser Verlauf beweist ebenfalls, daf es sich bei der Variante 5 um eine stetige Verschiebung
der Stromung handelt, wihrend bei der Variante 6 eine Verschiebung entsteht, die aber in der
gleichen Position bleibt. Es zeichnet sich der Einflu der unterschiedlichen geometrischen
Gestaltung der Varianten ab.

Der Verlauf des Reibungsmomentes kann die Verlagerung der Wirbelstromung iiber die Hohe
bestdtigen (s. Bild 5.8.6.f). Am Anfang ist die Kurve auf der ersten MefBebene bei Variante 5
nach links verschoben. Diese Verschiebung kehrt sich allmdhlich iiber die Hohe bis zur
letzten MeBBebene um. Bei der Variante 6 ist die Kurve in der ersten Melebene nahezu
symmetrisch und zeigt eine starke Verschiebung in der letzten MeBebene. Die Grofle des
auftretenden Reibungsmomentes geht aus der Verteilung der Geschwindigkeit hervor, bei
steilerem Geschwindigkeitsprofil entstehen groBere Gradienten zwischen den stromenden
Schichten, die bei der turbulenten Schubspannung und damit bei dem Verlauf des
Reibungsmomentes eine zentrale Rolle spielen.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Varianten verglichen, die mit nur wenig Anderung der
geometrischen Gestaltung im Betrieb zum Einsatz kommen. Es war deshalb wichtig, die
Varianten néher zu untersuchen und miteinander zu vergleichen.

Bei beiden Varianten bildete sich ein unsymmetrisches Stromungsfeld aus. Bei der Variante 5
entsteht eine stetige Verlagerung der Wirbelstromung auf die rechte Seite der Wirbelkammer
(Eintrittsseite). Die Verlagerung betrifft die Umfangskomponente, wihrend bei der
Axialkomponente eine nahezu ausgeglichene Stromung zustande kam. Die Analyse der
MeBergebnisse deutet darauf hin, dal sich im Wirbelrohr ein spiralformiger Wirbelfaden
ausbildet, der das ganze Stromungsfeld beeinfluBit. Die Ausbildung des Wirbelfadens kann
auf den unsymmetrischen Eintritt zurlickgefiihrt werden. Nach dem Eintritt der stromenden
Luft wird die bestehende Asymmetrie im Eintrittsbereich nicht ausgeglichen, da in diesem
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Bereich keine eingebauten Elemente die Stromung stabilisieren konnen. Das biindig
angekoppelte Austrittsrohr war zu kurz, um eine Riickstromung im Kernbereich zu
verhindern. Diese Riickstromung reicht etwa bis zur mittleren MeBebene, und ihre
zentrierende Wirkung ist sichtbar. Nach dem Abbau der Riickstromzone folgt die Wirkung
des Spiralwirbels, der das Drallfeld immer zur rechten Seite schiebt. Eine Wirkung des
Kegels ist nicht festzustellen, und die Ringspaltoffnung kann die Stromung ebenfalls nicht zur
Symmetrie zwingen. Bei dem Entstehen des Wirbels spielt die radiale Bewegung eine
zentrale Rolle, die noch aufgekldart werden muBl. Aus betriebstechnischen Griinden
(Abscheidung) wire eine symmetrische Stromung im Wirbelrohr optimal.

Bei der Variante 6 bildet sich im Bereich des Tauchrohres ein symmetrischer Wirbel aus.
Nach dem Verlassen dieses Bereiches dndert sich das Stromungsfeld. Die
Querschnittinderung verursacht eine Verlagerung der Wirbelstromung. Da das Tauchrohr
genligend lang war, entsteht keine Riickstromzone, die das Stromungsfeld zentralisieren
konnte. Der angekoppelte Drosselkegel kann nur die Verlagerung der Stromung stabilisieren,
aber er kann nicht die Rotationsachse des Wirbels in die geometrischen Achse der
Versuchsanlage zuriickbringen und damit die Symmetrie der Stromung wiederherstellen. Die
radiale Komponente spielt bei dieser Variante eine wichtige Rolle. Die plotzliche Verlagerung
der Stromung hingt mit einer starken radialen Bewegung zusammen.

Die Wirbelausbildung beider Varianten unterscheidet sich: nach freier Ausbildung im
Eintrittsbereich der Variante 5 wird der Drall entlang der Kammer transportiert, die zum
steileren Kurvenverlauf in Umfangsrichtung fiihrt. Im Gegensatz dazu kann sich der Wirbel
bei der Variante 6 im Tauchrohrbereich nicht vollstindig ausbilden und demnach erreicht der
Wirbel nicht die Geschwindigkeiten der Variante 5 in tangentialer Richtung.

Hinsichtlich einer Abscheidung ist die Variante 6 durch die starke Verschiebung des
Stromungsfeldes in der Kammermitte nicht optimal ausgelegt, die erwiinschte Symmetrie
konnte nicht erreicht werden.

5.8.5 Numerische Berechnung /nach [88]/

Zu einigen Varianten wurden erste numerische Berechnungen mit dem CFD -
Programmsystem CFX-TASCflow durchgefiihrt [89]. Die folgenden Ergebnisse dienen als
Orientierung fiir die numerische Erfassung von drallbehafteten Stromungen im Vergleich zum
Experiment.

Als ein Beispiel wurde unter Nutzung des Standard k-e-Turbulenzmodells eine stationére
Rohrstromung mit zwei unterschiedlichen Umfangs-Eintrittsbedingungen bei konstanter
Axialgeschwindigkeit (ohne radiale Komponente) berechnet. Beim ersten Fall wurde als
Randbedingung fiir die Umfangskomponente ein Festkorperwirbel, beim zweiten Fall ein
Rankine-Wirbel vorgegeben. Trotz unterschiedlicher Randbedingungen fiihrten beide
Berechnungen schon nach 1x D Entfernung zu einem Starrkérperwirbel (s. Bild 5.8.7.a und
Bild 5.8.7.b). Dies entsprach den Erwartungen, da eine derartige Stromung ohne radialen
Transport nach innen die Geschwindigkeit nicht anfachen kann. Auch experimentelle
Versuche bestitigen ein Abklingen des Dralls nach kurzer Zeit bzw. Rohrldnge (s. Abb. 2.4).

In das mittels numerischer Simulation berechnete Stromungsfeld der Variante 1 gibt Bild
5.8.7.d einen guten Einblick. Der gro3e Austrittsquerschnitt mit der vorgegebenen konstanten
Druckverteilung und der gewihlten Randbedingung ,.Eintritt — Austritt™ 148t eine zentrale
Riickstromung analog den experimentellen Untersuchungen zu. Das durch den
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Austrittsquerschnitt einstromende Fluid wird durch den Drall des Austrittsstromes angefacht,
es bildet sich eine Wirbelverteilung dhnlich einem Starrkorperwirbel aus. Die Riickstromzone
verursacht eine radiale Stromung von innen nach auflen. Diese radiale Stromung und damit
der Einfluss der zentralen Riickstromung auf die Wirbelausbildung im zylindrischen Raum
nimmt vom Austrittsquerschnitt in Richtung Boden zu, der Starrkérperwirbel wird
zunehmend iiberproportional im Zylinderkern abgebremst. Eine gute Ubereinstimmung
zwischen dem Experiment und einer stationidren numerischen Berechnung ergibt sich z.B.
unter Nutzung des k-o-Turbulenzmodells. Der Vergleich in Bild 5.8.7.c. bestitigt dies anhand
der Umfangsgeschwindigkeit in einem Zylinderschnitt ca. 1xD oberhalb des Bodens
(iiberproportional abgebremster Starrkdrperwirbel).

Ganz andere Stromungsverhéltnisse stellen sich bei der Durchstromung der Varianten 3 bis 6
ein. Durch die erzwungene radiale Geschwindigkeitskomponente zum Tauchrohr und die
verhdltnismaBig kurze Geometrie erfolgt ein Dralltransport von auB3en nach innen und damit
eine deutliche Anfachung der Umfangsgeschwindigkeit. Fiir derartige Stromungen lieferte
eine stationdre Berechnung keine praxisrelevanten Ergebnisse. Deshalb wurde bei der
Modellierung der Varianten 4 und 6 eine instationire Berechnung unter Nutzung das
Reynolds-Spannungs-Modells (RSM) verwendet.

Als Zeitschritt wurden t=0,0005 s gewihlt. Die GroBe des Zeitschritts gewdhrleistet, dass
unter den gegebenen Randbedingungen ein Fluidteilchen im Drallfeld ca. 10 mal wihrend
einer Umdrehung erfasst wird. Die vorgegebene Geschwindigkeitsverteilung im
Eintrittsquerschnitt war bei Variante 4 das Geschwindigkeitsprofil der experimentellen
Untersuchung (s. Bild 3.3), die vorgegebene Geschwindigkeitsverteilung bei Variante 6 war
konstant. Das Abbruchkriterium der Berechnung war ein ndherungsweise stabiler
Maximalwert der Umfangsgeschwindigkeit.

Das Bild 5.8.8.a zeigt die Umfangskomponente der Variante 4 bei H=790 mm und
ve =20 m/s, die Axialkomponente ist im Bild 5.8.8.b dargestellt. Zur besseren Vorstellung
der Gesamtdurchstromung ist das Vektorfeld der numerischen Berechnung im Bild 5.8.8.c
dargestellt.

Den folgenden Ergebnissen fiir die Variante 6 liegt bei der numerischen Berechnung eine
Austrittsdffnung von h = 0.4 mm zugrunde. Bei diesem Hub stellte sich ein Massestrom durch
den Spalt von B =25% ein. Die Ergebnisse der Umfangs- und Axialkomponente bei
H=670mm und vp=20m/s =zeigen die Bilder 5.89.a und 5.89.b. Die
Gesamtdurchstromung der Variante 6 ist im Bild 5.8.9.c dargestellt.
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6. Zusammenfassung

Drallbehaftete Stromungen bzw. gro3rdumige Wirbel treten in der Natur vielfach auf bzw.
werden in technischen Apparaten zum Zwecke der Abscheidung, selten als Kéltemaschine
genutzt. Als Bezugsbasis fiir die Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes derartiger
Stromungen in solchen Anlagen dient der Potentialwirbel mit dem Ansatz r-c, =const.

Néherungen fiir die reale, reibungsbehaftete Stromung sind u.a. fiir die Stromung im Ranque-
Rohr oder im fiir die Staubabscheidung genutzten Zyklon bekannt, als Ansatz mit
" -c, =const (n=0,4..0,7).

Anliegen der Untersuchungen dieser Arbeit war, die Wirbelausbildung bzw. Drallverteilung
in verschiedenen Konfigurationen zu untersuchen. Dazu wurde ein Wirbelapparat mit
tangentialer ~ Einstromung in  verschiedenen  geometrischen  Ausfiihrungen  mit
unterschiedlichen Ausstrombedingungen genutzt. Bestimmt werden sollte die Drallverteilung
bei verschiedenen Randbedingungen, insbesondere die Auswirkung einer durch die
Gestaltung erzwungenen radialen Geschwindigkeitskomponente.

Daneben war die jeweilige Turbulenzverteilung zu erfassen. Zum Einen ist eine Anregung
vom Eintritt und der instabilen Kernstromung zu erwarten, zum Anderen wirkt das
Fliehkraftfeld stabilisierend. Im Hinblick auf den Staubabscheider ist dies von wesentlicher
Bedeutung fiir den zu erwartenden Grenzkorndurchmesser.

Erginzend waren Vergleiche mit der numerischen Berechnung vorgesehen, um eine erste
Einschitzung der Treffsicherheit verschiedener Modellansétze fiir eine derartige turbulente
Stromung zu testen.

Neben einer Literaturauswertung zu Drallstrémungen waren vor allem experimentelle
Untersuchungen vorgesehen. Dazu wurde ein multivalenter Versuchstand im
Baukastensystem zur einfachen Modifikation der Ausstrombedingungen errichtet.

Zur Ausmessung des Geschwindigkeitfeldes kamen optische Methoden (direkte
Nebelbeobachtung / Laser-Doppler-Anemometrie) und zu Kontrollmessungen die Hitzdraht-
Messtechnik und das Prandtl-Rohr zum Einsatz. Der Einbringung der erforderlichen
Streulichtpartikel diente ein Nebelgenerator (x,, =1,5 gm). Zur LDA-Messung wurde ein

spezielles optisches Fenster angeordnet.

Fiir die numerische Berechnung wurde das Programmsystem CFX-TASCflow herangezogen.
Fiir die in Abbildung 6.1 angegebenen Modellvarianten und somit die durch den jeweiligen
Aufbau  variierten Axial- und Radialgeschwindigkeitskomponenten wurden die
Stromungsfelder ausgemessen. Der grundsétzlich ermittelte Verlauf der Umfangskomponente
entsprach den aus der Literatur resultierenden Erwartungen. Die wichtigen
stromungstechnischen Merkmale der einzelnen Varianten sind in der Tabelle 6.1
zusammengefaft.
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Abbildung 6.1:

Variante 2

Variante 3

Variante 4

Untersuchte Modellvarianten

Variante 5

Variante 6

(B = Volumenstromaufteilung bei Variante 5 und 6)

Groflen Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Zustand 1 Zustand 2
Umfangsgesch.| Starrkorperw. | Starrkdrperw. | Starrkorperw. Potenzfkt. Potenzfkt.
Exponent n - - - 0,56-0,83 0,30-0,90
Verschiebung keine keine keine keine 5% rechts
Axialgeschw. | wechselnd einseitig wechselnd symmetrisch einseitig
verschoben verschoben verschoben verschoben
Kernbereich - - - symmetrisch | symmetrisch
GroBen Variante 5 Variante 6
B=0% B=10% B=20% B=0% B=10% B=20%
Umfangsgesch.| Potenzfkt. | Potenztkt. | Potenzfkt. | Potenzfkt. | Potenztkt. | Potenzfkt.
Exponentn | 0,73-0,91 | 0,70-0,93 | 0,71-0,90 | 0,55-0,84 | 0,34-0,89 | 0,27-0,88
Verschiebung | 10% rechts | 10% rechts | 10% rechts keine 5% rechts | 5% rechts
Axialgeschw. |symmetrisch| wechselnd | einseitig |symmetrisch| einseitig einseitig
verschoben | verschoben verschoben | verschoben
Kernbereich | Verengung | Verengung | Verengung |symmetrisch|symmetrisch|symmetrisch
Tabelle 6.1:  Stromungstechnische Merkmale der einzelnen Varianten

In Abhéngigkeit von der Hohe der untersuchten Apparate sowie den unterschiedlichen
Austrittsbedingungen zeigen sich beziiglich der Drall- wie auch der Turbulenzverteilung
lediglich geringe Unterschiede. Gemd3 dem Ansatz r" -c, =const schwankt der Exponent

bei ausgebildeten Wirbeln im Bereich von n=0,6 bis n=0,9 und 148t sich systematisch der

Art der Stromungsfiihrung zuordnen. In Abhéngigkeit von der Hohe, bzw. dem Abstand vom
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Einstromungsort tritt bei der geringen Erstreckung (H/D =3,4) noch keine merkliche

Dralldnderung auf.

Eine starke Anderung der Strdmung in Umfangsrichtung verursacht die geometrische
Gestaltung mit einem Tauchrohr durch die Verhinderung der Ausbildung des Wirbels oder
durch Abbremsung der Stromung und auch wegen der gegebenen Stromungsumkehr (quasi
Totwassergebiet). Diese Anderung verhindert die durch Fliehkraft entstehende Stabilitit der
Stromung, die Auswirkung ist eine unausgeglichene Axialkomponente und radiale
Bewegung.

Bei den untersuchten Modellvarianten konnte man feststellen, dal ohne eine zwingende
radiale Komponente die dem Potentialansatz entsprechende Geschwindigkeitsverteilung in
Umfangsrichtung nicht zustande kam. Die bei der Variante 1 aufgetretene axiale
Riickstromung konnte durch die bei der Variante 2 eingebaute Sperrung der Kernzone nicht
verhindert werden. Durch die offene Austrittsgestaltung des Wirbelrohres entsteht im
Anschlul an die Atmosphire ein Druckfeld, welches eine Riickstromung in den Wirbelkern
verursacht. Diese Riickstromung ist mit einer Instabilitdt der Stromung verbunden.

Bei einem quasi geschlossenen Betrieb des Wirbelrohres tritt durch das Tauchrohr eine
Riickstromung nur zum Teil auf. Die auftretende radiale Komponente transportiert den Drall
in das Zentrum der Wirbelkammer, wodurch auf kleineren Radien die hdoheren
Umfangsgeschwindigkeiten zustande kommen. Eine solche Geschwindigkeitsverteilung wirkt
sich bekanntlich stabilisierend auf die durch Anfangsbedingungen asymmetrische
Wirbelstromung aus.

Die Bestrebung nach einer symmetrischen Strdmung im Wirbelrohr ist bei der Variante 6 bei
P=0% am besten erfiillt. Das Tauchrohr und der abschlieBende Kegel an der
Wirbelkammer bewirken eine fast symmetrische Stromung. Diese Variante kann jedoch nicht
zum Zwecke einer Staubabscheidung dienen, da kaum eine Staubabfiihrung mdoglich ist. Als
modifizierte Variante kam es bei der Variante 5 mit =10 % zu guten Ergebnissen. Dabei
zeichnete sich zwar eine kleine Verschiebung der Stromung ab, aber in der gesamten Léinge
blieb die Stromung ausgeglichen. Ein guter Wirkungsgrad beziiglich der Abscheidung béote
die Moglichkeit, die Volumenstromaufteilung auf <10 % einzustellen, und die Lénge des
Tauchrohres zu variieren.

Als optimale Versuchsobjekte zwecks Partikelabscheidung haben sich die Variante 5 und 6
erwiesen. Die Variation der Tauchrohrldnge mit ihrem Einflul auf die radiale Komponente
und damit den Abscheidegrad wére von groem Interesse. Da die Abscheidewirkung nicht
das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit war, bestiinde die Moglichkeit zu detaillierteren
Untersuchungen dieser optimalen Konfiguration.

Hinsichtlich der numerischen Berechnung ist bekannt, dal groBrdumige Wirbel, wie hier
gegeben, Schwierigkeiten bereiten. Das ist bedingt durch das freie Wechselspiel zwischen
Stromungsmoment und Reibungsmoment. Gute Ergebnisse konnten so lediglich unter
Heranziehung des Reynold-Stress-Modelles fiir die turbulente Drallstromung bei
instationdrem Ansatz erreicht werden. Mit diesem Modell kann man ebenfalls weitere
Losungen finden, um die Treffsicherheit der numerischen Berechnung zu erhéhen und bessere
Aussagen zu Wirbelsenkenstromungen treffen zu kdnnen.
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Anhang Al: Laserstrahl-Brechung durch die Rohrwand

Ein Laserstrahl erfihrt bei einem nicht senkrechten Durchtritt durch ein Medium eine
Brechung des Strahles. Durch diese Brechung verlagert sich der MeBpunkt, abhéingig vom
Eintrittswinkel und vom Brechungsindex der Medien. Zur Berechnung dieser Brechung
stehen geniigend Formeln in der Literatur zur Verfiigung. Bei der gekriimmten Rohrwand,
wie im vorliegenden Fall, kommt es zu unterschiedlichen Verlagerungen des MeBpunktes, da
sich der Einfallswinkel des Laserstrahles mit dem Abstand der Sendelinse zur Rohroberfléche
dndert.

Im Bild Al.1 durchquert der Laserstrahl ein Medium mit parallelen Wénden und héherem
Brechungsindex. Der rote Strahl zeigt den Durchtritt ohne Brechung; der Strahl trifft mit
einem Abstand x von der Wand die gezeichnete Mittellinie. Folgt man dem Strahl mit
Brechung, dndert sich der Winkel [, gegeniiber dem Einfallswinkel 3; an der ersten Medien-
grenze. An der zweiten Mediengrenze wird der Strahl wieder gebrochen, wobei unter
Annahme gleicher Medien 1 und 3 gilt: §; = B3. Wegen der unterschiedlichen Position des
gebrochenen und ungebrochenen Strahles an der zweiten Mediengrenze kommt es zu einer
Verlagerung des MeBpunktes um den Abstand Ax.

Bei einer gekriimmten Rohrwand éndern sich bei jeder Verschiebung der Laseranlage entlang
seiner optischen Achse der Eintrittswinkel und der Austrittswinkel. Befindet sich das Mef-
volumen in der Rohrmitte, treffen beide Laserstrahlen senkrecht auf die Rohrwand auf, d.h.,
es erfolgt keine Brechung und die Verlagerung des MeBortes ist AX=0_ Die groBte Ver-
schiebung ist in Wandnahe zu verzeichnen. Sie betridgt bei der verwendeten Versuchsanlage

(5 mm Plexiglas-Wand, 290/300 mm Durchmesser) beispielsweise: Ax =1,54 mm. Der Ab-

stand Ax ist linear von der Wandentfernung x abhéngig. Das Bild A1.2 zeigt den Zusammen-
hang zwischen der Wandentfernung x und der Verschiebung des MeBBvolumens Ax.

Bei der Anordnung der Laseranlage nach Bild Al.3 zur Messung der Umfangskomponente
wurden, vermutlich wegen starker Reflexion, nur geringe Datenraten erreicht. Diese verbes-
serten sich nach dem Einbau einer diinnen Glasscheibe (d = 0,1 mm) und der Anordnung nach
Bild Al.4. Gleichzeitig wurde damit erreicht, dal die Verschiebung des MeBBvolumens in
radialer Richtung vernachléssigt werden konnte (AX —0 ).

Bei der Messung der Axialkomponente treffen die beiden Laserstrahlen unabhidngig vom
Abstand der Sendelinse zur Rohrwand immer unter gleichen Winkel auf die Rohrwand auf.

Die hierzu gehérende konstante MeBpunktverlagerung Ax =16 mm wurde bei der Messung

berticksichtigt.
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Bild Al1.1: Brechung eines Laserstrahles beim Durchgang durch ein anderes Medium
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Bild A1.2: Verschiebung des MefBvolumens bei der Versuchsanlage mit gekriimmter
Wand in der Abhédngigkeit von der inneren Wandentfernung
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Bild A1.3: Anordnung der Laseranlage mit starker Reflexion

Bild A1.4: Anordnung der Laseranlage mit der eingebauten diinnen Glasscheibe
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Anhang A2: PartikelgroBBenverteilung der vervendeten Tracer

Zur Erzeugung der Partikel wurde ein SAFEX Fog Generator verwendet. Die vom Hersteller
angegebene Tropfengréfenverteilung wurde durch eigene Messungen {iberpriift. Bei beiden
im Bild A2.1 dargestellten Ergebnissen kam das Safex Fog Fluid ,,Blitz* zum Einsatz.

Die Messungen des Herstellers erfolgten mit einem Phasen-Doppler-Anemometer, wobei ein
Raum mit Nebel gefiillt wurde und die Messung ca. 1 Minute nach der Beendigung der
Nebelerzeugung startete.

Fiir die eigenen Messungen wurde ein nach dem Prinzip der Laserbeugung arbeitender
Partikel-Sizer der Firma Malvern vom Typ Mastersizer X mit einer Brennweite der Optik von
f=100 mm verwendet. Dabei wird die tropfchenbehaftete Stromung durch einen schmalen
Spalt geleitet, d.h., sie wird Beschleunigungsvorgiangen unterzogen, wie sie auch in anderen
technischen Apparaten anzutreffen sind. Hierbei kommt es zur teilweisen Agglomeration der
Einzeltropfchen und damit zu einem zweiten Peak in der Verteilungsdichte.

Eine Klassierung in Fein- und Grobanteil 148t sich entsprechend Bild A2.2 bei einem Grenz-
durchmesser von 3 um vornehmen. Danach entfallen ca. 70% der Tropfchen in den Feinanteil

und 30% in den Grobanteil. Der mittlere Durchmesser betriagt xso = 1,5 um (s. Bild A2.3).

14
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Bild A2.1: Partikelgroenverteilungsdichte des Herstellers und des Feingutanteils
der Messung
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Bild A2.2: PartikelgroBenverteilungsdichte nach eigener Messung, aufgeteilt
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Bild A2.3: Verteilungsdichte und Verteilung der Tracerpartikel nach Messung
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Anhang A3: Thermodynamische Vorgéinge im Wirbelrohr

Die Wirkung einer Drallstromung in einem Wirbelrohr ist schon lange bekannt. Im Jahre 1933
wurde das Wirbelrohr als Kéltemaschine eingesetzt und dessen stromungsmechanische
Vorginge durch seinen Erfinder als Ranque-Effekt bezeichnet [90].

Ranque fiihrte die Luft mit p =6 bar Druck tangential in das Wirbelrohr ein, dessen Ende auf
einer Seite im Kernbereich und auf der anderen Seite im AuBlenbereich verschlossen ist. So

stellte er fest, dal im Kern kalte, im Auflenbereich warme Luft ausstromt. Hilsch hat weitere
Untersuchungen durchgefiihrt und konnte noch groflere Temperaturunterschiede (z 200 K) mit

einem Rohrdurchmesser von D =4,6 mm und verschiedenem FEintrittsdruck p=1,5..10 bar

erreichen [91]. Diese Untersuchungen haben bestitigt, dal vom Kaltluftteil Wéarme entzogen
und dem Warmluftteil zugefiihrt wird. Eine physikalische Erkldrung dafiir ist schon aus der
Meteorologie bekannt. Die Luft in der freien Atmosphére ist geschichtet. Die Turbulenz hat
folgende Wirkung: die polytrope Schichtung wird in eine adiabate verwandelt, was einen
tatsdchlichen Warmetransport bedingt.

Nach Abschitzungen von Schultz-Grunow existieren in Wirbelrohren mit Annahme eines
Starrkorperwirbels keine solchen Temperaturunterschiede, er schliet auf einen stirkeren
Warmetransport in radialer Richtung [92].

Bei der Schichtung im Wirbelrohr, dort, wo die zwei axial entgegengesetzt gerichteten
Strdmungen aneinander grenzen, ist starke Turbulenz zu erwarten. Diese Turbulenz an der
Grenze bewirkt eine Durchmischung, dies bedeutet einen adiabaten Vorgang zwischen den
Schichten.

Es ist durch den Versuchen von Schultz-Grunow ebenfalls bekannt, dafl adiabate Vorgéinge bei
einer stabilen Schichtung Wérme in die Schichten gréeren Druckes, im Wirbelrohr radial nach
aullen, transportieren. Dieser Transport erfolgt durch einen turbulenten Kreisprozel3 der
Luftteilchen. Dieser Kreislauf ist so rasch, daB3 die dabei auftretende Zustandsidnderung als
»quasi‘ adiabat angesehen werden kann. In einer Phase seiner Bewegung ist das Luftteilchen
kiihler als seine neue Umgebung, weshalb es wihrend seiner lingeren Aufenthaltszeit Warme
bis zur neuen Umgebungstemperatur bei konstantem Druck aufnimmt. Bei der Riickbewegung
wird es ,,quasi® adiabat komprimiert und ist daher bei der Riickkehr zum Ausgangsradius
wiarmer als seine Umgebung, so daB hier bei konstantem Druck Wérme an die Umgebung
abgegeben wird. Die Wiarme wird praktisch bei einem durch adiabate Kompressions- bzw.
Expansionsarbeit vermehrten Temperaturunterschied ausgetauscht [92].

Bei der Versuchsdurchfiihrung konnte ein solcher Temperaturunterschied zustande kommen,
aber wegen der schwierigen MefBerfassung wurde diese Erscheinung nicht untersucht. Nach
friilheren  Angaben besteht bei groleren Rohrdurchmessern nur ein  geringer
Temperaturunterschied von AT = 0,6 K [85].

Eine thermodynamische Abschédtzung der gesamten Anlage bringt aber gute Aussagen zu den

Energieverhéltnissen und der Reibung. Eine wichtige Frage ist, wieviel Energie durch die
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Reibung in Warme umgewandelt wird. Dazu stehen die erforderlichen Mefwerte zur Verfiigung
(s. Kap. 5.1.5). Die Abschidtzung wird anhand Variante 5, f =10% dargestellt.

Zur Berechnung werden die folgende Daten und das T-s-Diagramm (s. Bild A3.1)
herangezogen.

3
E
S
g "
()
Q
=
()
|_
T,
51 52 Entropie s [kJ / kg K] 53
Bild A3.1:  T-s-Diagramm zur Abschétzung der thermodynamischen Vorgénge
T, =20°C =293,15 K ¢, =1,004 kJ/kg-K Polytropenexponent n
P, =D =101325 Pa Cy =0,717 kJ/kgK bei derVerdichtung
p, =103140 Pa R, =0,287 klJ/kg-K n=152
p, =101325 Pa p_=1205 kg/m’ bei der Expansion
vy =20 m/s k=14 n=0,99

Wegen des geringeren Druckunterschiedes wird bei der Berechnung die Dichtednderung nicht
beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt nach [93, 94].

Verdichtung

Bei der Verdichtung wire die Zustandséanderung isentrop (1 — 2'), aber real ist dieser Vorgang
eine polytrope Anderung (1 — 2) mit angenommenem Exponenten n =1,52. Zur Berechnung
der Temperatur im Punkt 2:

n-1

T n
e (p_ZJ = T, =21,78°C = 294,93K
T, P
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Die spezifische Volumenarbeit w,, die die Luft bei der Verdichtung leistet:

R
w, = ‘I(TI—TZ) = w, =1065,21 J/kg

Die durch Verdichtung geleistete technische Arbeit w, :
W, =Wy N =w,=1619,12 J/kg

Die zugefiihrte Wéarme q, die etwa der Reibungsarbeit wg entspricht:

q:cv(n_TJ(Tz—Tl) — q=319,34 J/kg

Dadurch die gesamte spezifische Enthalpieanderung Ah =1938,46 J/kg.

Durch die Beschleunigung des Fluids kommt ein Geschwindigkeitsterm (die spezifische
kinetische Energie) w_ hinzu (2 — 2*):

wc=V§ —w, =200 J/kg
Expansion

Bei der Expansion (2 — 3) erfolgt die Berechnung nach den oben genannten Gleichungen.
Dadurch bekommt man fiir die Temperatur im Punkt 3: T, =21,83°C=294,98 K, fiir die

spezifische Volumenarbeit: w,, =1435 J/kg und fiir die abgefiihrte Warme q =1469,85 J/kg.
Die Entropie-Anderung As wird nach folgender Gleichung berechnet:

T
As=s, —s, =c, -lnLT—Zj—Rt -ln(p—zj
1 P,

Daraus ergibt sich eine Anderung bei der Verdichtung zu As=0,982 J/kg-K und bei der
Expansion zu As=15,266 J/kg-K.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet:
dq +dw, =dh—d—p+c¥dc
yo,
Nach Vereinfachungen unter der Bedingung einer Drosselung, wo die Zustandsdnderung
Lisoenerget® verlduft, ist die technische Arbeit mit der Volumenarbeit identisch und wird durch
die Reibung in Warme umgewandelt:
P,

dqp, =dw, =dw,, =q =R, -T-ln{—]:1502,79 J/kg
P,

Durch diesen ergéinzenden Anhang wurde gezeigt, dal bei einem groferen Wirbelrohr diese
Prozesse nur geringe Auswirkungen zeigen. Somit kommt es nur zu einem sehr kleinen

Temperaturgefille iiber dem Rohrradius.
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Bild 5.2.1.2: Standardabweichung und normierter Turbulenzgrad der Axialgeschwindigkeit

bei B = 10%
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Bild 5.2.1.4: Normierte Umfangsgeschwindigkeit und Turbulenzgrad bei B = 10%
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Bild 5.2.1.5:  Standardabweichung und normierter Turbulenzgrad der Umfangsgeschwindigkeit
bei B=10%
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Bild 5.2.1.6: Normierte Axial- und Umfangsgeschwindigkeit bei § = 10%
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Bild 5.2.2.2: Standardabweichung und normierter Turbulenzgrad der Axialgeschwindigkeit
bei B=0%
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Bild 5.2.3.6: Normierte Axial- und Umfangsgeschwindigkeit bei 3 =20%
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Bild 5.2.4.1: Vergleich der normierten Axial- und Umfangsgeschwindigkeiten bei 3 = 0%,
B=10% und B =20%
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Bild 5.2.4.2.a: Bereichsgrenzen der Axialkompo-
nente bei Volumenstromaufteilung 3 = 10%
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Bild 5.2.4.2.c: Bereichsgrenzen der Axialkompo-
nente bei Volumenstromaufteilung 3 = 0%
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Bild 5.2.4.2.b: Kernbereich bei f = 10%
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Bild 5.2.4.2.d: Kernbereich bei 3 = 0%
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Bild 5.2.4.2.¢: Bereichsgrenzen der Axialkompo-
nente bei Volumenstromaufteilung B = 20%

167

Bild 5.2.4.2.f: Kernbereich bei B = 20%
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Bild 5.2.4.3.a: AuBere Bereichsgrenzen der
Axialgeschwindigkeit bei § = 0%,
B=10% und B =20%
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Bild 5.2.4.3.c: Vergleich des Kernbereiches der
Axialgeschwindigkeit bei 3 = 0%,
B=10% und B =20%
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Bild 5.2.4.3.e: Vergleich der Messungen der Axial-
Geschwindigkeit bei 3 = 0%
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Bild 5.2.4.3.b: Umfangsgeschwindigkeit mit em-
pirischem Potentialwirbelansatz bei
B = 0%, B=10% und p = 20%
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Bild 5.2.4.3.d: Vergleich des Kernbereiches der
Umfangsgeschwindigkeit bei
B=0%, B=10% und B =20%
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Bild 5.2.4.3.f: Vergleich der Messungen der Um-
fangsgeschwindigkeit bei 3 = 0%
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Bild 5.2.4.4.a: Vergleich der Symmetrie der Axial-
Geschwindigkeit bei B = 0%
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Bild 5.2.4.4.c: Turbulenzgrad der Axialgesch-
windigkeit gemessen mit HDA

bei B =0%
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Bild 5.2.4.4.e: Turbulenzgrad der Umfangsgesch-
windigkeit gemessen mit HDA

bei B =0%
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Bild 5.2.4.3.b: Vergleich der Symmetrie der Um-
fangsgeschwindigkeit bei 3 = 0%
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Bild 5.2.4.4.d: Standardabweichung der Axial-
geschwindigkeit gemessen mit

HDA bei B = 0%
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Bild 5.2.4.4.f: Standardabweichung der Umfangs-
geschwindigkeit gemessen mit

HDA bei B = 0%
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Bild 5.2.4.5.a: Rechnerisch ermittelte Potenz n
der Umfangsgeschwindigkeit
bei f=0%, p=10% und B =20%
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Bild 5.2.4.5.b: Zur Kernoffnung stromender
normierter Volumenstrom

bei B = 0%, B =10% und B = 20%
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Bild 5.2.4.5.c: Verlauf des Reibungsmomentes
mit laminarer und turbulenter
Schubspannung
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Bild 5.2.4.5.d: Normierter Volumenstrom ¥V /V,
bei B = 0%, B=10% und B =20%
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Bild 5.2.4.6.a: Maximale Schubspannung der
Umfangskomponente bei § = 0%
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Bild 5.2.4.6.c: Maximale Schubspannung der

Umfangskomponente bei B = 10%
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Bild 5.2.4.6.e: Maximale Schubspannung der

Umfangskomponente bei 3 = 20%

0,0 - - - v

7/ \l

T Reibungsmoment M, d \'\\

> Variante 5, H=670 mm  /{ \.
O o] Ve 10 m/s, mit 7, ’,'/ y

2 ——pm o [

- —ep=10% |, 1

= p=20% | 4 i

S 02 ‘ i

£

5]

£

S

c -03

S

2

3]

14

04 . . . . . . . . . seea
-0 -08 06 -04 -02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
rir,

Bild 5.2.4.6.b: Vergleich des Reibungsmomentes
mit laminarer Schubspannung
bei = 0%, B=10% und  =20%
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Bild 5.2.4.6.d: Vergleich des Reibungsmomentes
mit turbulenter Schubspannung
bei B = 0%, f=10% und  =20%
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Bild 5.2.4.6.f: Anderung des Reibungsmomentes
iiber die Hohe bei = 0%,
B=10% und B =20%

Generell gilt —— fiir linke und  ----c---- fiir rechte Seite.
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Bild 5.3.1.e:  Ort des Maximalwertes und des

Rotationspunktes der Umfangs-
Komponente
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Bild 5.3.1.b:  Null-Durchgang der Axialkom-
ponente beider Zusténde
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Bild 5.3.1.d: Maximalwerte der Umfangs-
komponente beider Zustédnde
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Bild 5.3.1.f:  Mittlere Standardabweichung der

Umfangsgeschwindigkeit
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Bild 5.3.2.b: Schubspannungsverteilung beim
Zustand 2 (laminar/turbulent)
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Bild 5.3.2.d: Verteilung des Reibungsmoments

bei dem Zustand 2
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Bild 5.3.2.a:  Schubspannungsverteilung beim
Zustand 1 (laminar/turbulent)
05
E 0.0 \ /
€
£
EY
E Reibungsmoment M
T 10 mit 7, und t,, berechnet
% ' Variante 1, Zustand 1
5 H = 670 mm, v, ~ 20 m/s
% 15 T\am T(urb
<
Q
-2,0 T T T T T T T T T t
40 08 -06 04 02 00 02 04 06 08 1,0
rir,
Bild 5.3.2.c:  Verteilung des Reibungsmoments
bei dem Zustand 1
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Bild 5.3.2.e: Maximale Schubspannung nach

der Hohe beim Zustand 1
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Bild 5.3.2.f: Maximale Schubspannung nach

der Hohe beim Zustand 2
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Bild 5.4.1.b: Maximalwerte und Null-
Durchgang der Komponenten
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Bild 5.4.1.d: Mittlere Standardabweichung der
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Bild 5.5.1.b: Kernbereich der Variante 3
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Bild 5.6.1.a: Maximalwert und Nulldurch-
gang der Axialkomponente
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Bild 5.6.1.b: Kernbereich der Variante 4
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Bild 5.7.1.a: Maximalwert und Nulldurchgang
der Axialkomponente bei 3 = 0%
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Bild 5.7.1.b: Kernbereich bei B = 0%
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Bild 5.7.2.a: Maximalwert und Nulldurchgang
der Axialkomponente bei B = 10%
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Bild 5.7.2.b:  Kernbereich bei 3 = 10%
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Bild 5.7.3.a: Maximalwert und Nulldurchgang

der Axialkomponente bei § = 20%
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Bild 5.7.3.b: Kernbereich bei B =20%
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Bild 5.7.4.a: Ort des Maximalwertes der Axial-
Komponente bei 3 = 0%, = 10%
und B =20%
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Bild 5.7.4.c: Kernbereich der Axialkomponente

bei B = 0%, B=10% und B =20%
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Bild 5.7.4.b: Nulldurchgang der Axialgesch-
windigkeit bei B = 0%, = 10%
und 3 =20%
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Bild 5.7.4.d: Kernbereich der Umfangsgeschw.

bei B = 0%, B = 10% und p = 20%
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Bild 5.8.1.a: Ort des Maximalwertes der Axial-
Komponente der Varianten 3 und 4
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Bild 5.8.1.c:  Kernbereich der Axialkomponente
der Variante 3 und Variante 4
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Bild 5.8.1.b:  Nulldurchgang der Axialgesch-
windigkeit der Varianten 3 und 4
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Bild 5.8.1.d: Kernbereich der Umfangsgeschw.
der Variante 3 und Variante 4
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