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Die Arbeit enthdlt die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung der
Fliehkraftverteilung von Partikeln aus einem Gasstrom in der Wirbelkammer.
Diskutiert wird die Bildung der versuchsmiaRig gewonnenen zylindrischen
Oberflachen mit hoher Konzentration der festen Phase in der Axialzone der
Wirbelkammer.

Unter bestimmten Bedingungen werden die in der Wirbelkammer befindlichen
Kleinpartikel nicht an die Wand geschleudert, obwohl sie groBen Fliehkraft-
beschleunigungen unterliegen, sondern sammeln sich im Behalter und bilden
eine stabile Form. Wenn man die Zugabe von Dispersionsstoffen unterbricht,
kdnnen die restlichen Partikel der kondensierten Phase dort lange Zeit
verweilen.

Bekannt sind die Fdlle /1/, wo experimentell festgestellt wurde, daB sich
die Separierung der Partikel verschlechtert oder gestdrt wird. Die ver-
muteten Erkldrung hierfiir beziehen sich hauptsdchlich auf Kennwerte, die
entweder mit der unrunden Form der Partikel zusammenhingen oder mit beson-
deren Bedingungen ihres Verhaltens (Rotation, wiederholtes Eingefangen-
werden durch Turbulenzpulsationen, Abweichung vom Stokeschen Gesetz in
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rotierenden Stromungen und dgl.). Eine einheitliche Auffassung fiir diese
Erscheinung gibt es nicht, weil Versuchsangaben fehlen, und die man durch
Untersuchungen der Wirbelstromung mit Sonderverfahren nur schwer ermitteln

kann.

Versuchsanlage und -verfahren. Die Versuche wurden an einer wie in
Abb. 1 schematisch dargestellten Anlage durchgefiihrt. Die Wirbelkammer war
ein zylindrisches Glasrohr 1 mit 160 mm Durchmesser und mit bis zu 5 Ka-

Tiber Lange, stirnseitig mit flachen Deckeln 2 abgeschlossen. Um den oberen
Deckelrand befand sich der Luftwirbler 3, in der Deckelmitte war eine Aus-
laBoffnung. Die Anlage enthielt auch den Rauchgenerator 4, das Beleuchtungs-
gerdt 5, den Fotoapparat 6, den Spannungs-Frequenzumwandler 7, den Frequenz-
messer 8, die numerische Druckmaschine 9 und ein Batteriemanometer 10.

Abb. 1. Schematische Darstellung der
Versuchsanlage

Die Versuche wurden folgendermaBen durchgefiihrt: Durch den Wirbler 2 wurde
Luft on die Wirbelkammer geblasen und durch die Spalte am unteren Stirn-
deckel und die AuslaBoffnung im oberen Stirndeckel herausgelassen. Der

aus dem Generator 4 kommende Rauch wurde durch das Loch im oberen Stirn-
deckel periodisch im Axialbereich der Wirbelstromung eingeblasen. Die
Wirbelkammer wurde in der Mitte mit gebilindeltem Licht aus dem Beleuchtungs-
gerat 5 angestrahlt.
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Nach Zufuhr von Rauch aus dem Generator 4 stellte man in der Wirbelkammer
eine stationdre Bewegung der Wirbelstromung fest. Zu dieser Zeit wurde auch
gemessen, namlich: Luftdurchsatz durch den Wirbler, Luftdurchsatz durch

die AuslaBoffnung, Druckverteilung auf den Kammerradius am unteren Stirn-
deckel, zeitliche Veranderung der durchschnittlichen Konzentration des
Gemisches, das im Axialbereich der Wirbelkammer verblieben war.

Hauptsdchlich wurde die Stromung mit Partikeln aus Zigarettenrauch mit bis
zZu 3/Mm Durchmesser getriibt. Teilweise wurde auch Rauch aus anndahernd
gleich groBen Ammoniumchloridteilchen eingeblasen, die jedoch rechteckig
waren. Es wurden auch polydisperse Gemische von Teilchen aus Quarzsand,
RuB und Aluminium verwendet. Die Partikel wurden sowohl in den Axialbereich
der Stromung durch das Loch im EinlaB als auch in die Gesamtstromung Uber
die Einstrahlanlage eingemischt. Die Struktur der aus den Rauchpartikeln
entstehenden Gebilde wurde makrophotographisch und mit Zeitrafferfilm

(600 Bilder/sec) untersucht. Abmessungen und Form der Partikel wurden
mikroskopisch untersucht. Im AuslaBquerschnitt des Axialbereichs wurden
die Partikel mit einer Glasplatte aufgefangen. Diese Platte war mit einer
viskosen Substanz eingeschmiert (zur mikroskopischen Analyse). Wahrend

des Versuchs wurde die Verdnderung der Konzentration der Suspension in

der Kammer nach der Rauchzufuhr festgestellt. Nach der abnehmenden Licht-
stdarke wurde die relative Konzentration der Suspension bestimmt (Lambert-
sches Absorptionsgesetz). Die Signale der Kamera wurden kodiert und ein-
gelesen. Da die Rauchkonzentration bei Versuchsbeginn c, maximal war und
konstant abnahm, diente zur Bestimmung der Verweildauer der Rauchpartikel
in der Kammer die Relation c(v)/c, , d.h.

T= _s‘c(‘r)/c*dr. (1)

[]

Uber die Druckmessungen an den Stirnseiten der Kammer konnte ohne StGrung
des Stromungsbildes das Umfangsgeschwindigkeitsfeld ermittelt werden,
ausgehend von der Gleichgewichtsbedingung bei einer Wirbelstromung,

1/9%‘% =vd/r. (2)

Wichtigste Ergebnisse. Eine Storung der zentrifugalen Verteilung des

Luftkolloids ist bezeichnend fiir koaxiale Rauchzylinder, achsenparallele
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Stromungen, deren Durchmesser grofer als der AuslaBdurchmesser und deren
Hohe anndhernd gleich der Kammerlange ist. Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt
des Rauchbildes. Die Aufnahme ergab, daB die Axialgeschwindigkeit der
Partikel zu beiden Seiten des duBeren Rauchzylinders entgegengesetzt ge-
richtet ist, d.h. daB eine Schubstromung auftritt, wobei die Partikel
radial nicht transportiert werden. Auf dem duBeren Rauchzylinder bilden
sich bisweilen sekunddre Stromungen, die an Wirbelringe erinnern. Diese
Wirbelbildungen in Form von Wirbelringen sind nicht immer an der Ober-
fldche der Rauchsdule vorhanden. Die Wirbelringe konnen sich beruhigen
(dieser Zustand ist instabil) oder sich nach oben bzw. unten langs des
Zylinders der Rauchsdule bewegen.

Abb. 2. Rauchzylinder im Wirbel

Die Art der Rauchbilder hing nicht von der Sorte der in den Versuchen ver-
wendeten Partikel ab. Stark wirkte sich jedoch der EinfluB des Partikel-
durchmessers aus. Partikel mit lber ZO/um bildeten keine Anhdufungen in
der Kammer, sondern wurden an die Zylinderwinde gedriickt. Die Fraktions-
zusammensetzung der Rauchsdule wurde anhand des Auswurfes aus dem zentralen
AusTaB analysiert. Bei der Untersuchung der Zusammensetzung der Partikel
in der Kammer wurde eine Einwaage aus Quarzsand mit einem Partikeldurch-
messer von 0 - 60fam zugegeben. Nachdem sich die groben Partikel aus der
Rauchsdule abgesondert hatten, wurden Proben entnommen, wobei die feinen
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Partikel im Axialbereich einen stationdr rotierenden Rauchzylinder bildeten.
Die MeRergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Daraus geht hervor, daB die
disperse Zusammensetzung der Fraktion in der Rauchsaule nicht zeitabhdngig
ist. Da nur solche Partikel in der Kammer vorhanden sind, die Rauchansamm-
lungen bilden, werden diejenigen Partikel durch die zentrale AuslaBoffnung
transportiert, die zur Rauchsdule gehoren, d.h. im Axialbereich des Wirbels
befinden sich Partikel mit Abmessungen bis zu 5um.
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Abb. 3. Partikel aus der zentralen
AuslaBoffnung

Probenentnahme nach 10 (o), 20 (&),
30 (@) und 35 (@) s.

Wesentlichen EinfluB auf die Bildung der Rauchzylinder besitzen folgende
Werte: q = Q4/Q fiir die Relation Luftdurchsatz durch die zentrale Aus-
laBoffnung zum Gesamtdurchsatz durch die Kammer, sowie die Hohe des Ge-
samtdurchsatzes durch die Anlage. Abb. 4 zeigt den Bereich fiir die ent-
standenen Rauchformationen. An der Abszisse ist die Re-Zahl aufgetragen,
die nach dem Luftdurchsatz durch die Kammer und nach deren Durchmesser
konstruiert wurde. Aus Abb. 4 geht hervor, daB bei ¢~0 keine Rauch-
formationen vorkommen. In diesem Fall verlduft die Stromung ohne Luftab-
fluB in den Axialbereich.

Aufgrund der starken Streuung gelang es nicht, die Grenze der Rauchzylinder-
bildung nach dem Wert q genau zu bestimmen. Nach Re ist der Bereich der
entstandenen Rauchsdulen nicht groB. Wahrscheinlich hdangt dies damit zu-
sammen, daB sich die Fliehkraftbeschleunigung mit dem Durchsatzquadrat
andert, wohingegen sich die Kraft, von der die Bildung der Rauchsaule
abhdngt, sich mit dem sich verdndernden Durchsatz schwacher dndert.
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Abb. 4. Bereich der entstandenen
Rauchzylinder in der Wirbelkammer

Der Wert q beeinfluf ganz stark die Verweildauer der Partikel in der
Kammer (Abb. 5). Auf der Ordinate ist in Abb. 5 die charakteristische
Verweildauer der Partikel in der Rauchsdule aufgetragen. Sie wurde nach
Formel (1) berechnet. Diese GroBe ist bezogen auf den Zeitraum, in dessen
Verlauf sich die Partikel in einem Rohr mit entsprechendem Durchmesser
bei gleichem Durchsatz befinden. Bei q = 0,3 wurde die maximale Verweil-
dauer der Partikel in der Kammer erreicht. In einzelnen Versuchen hielt
sich der Rauch in der Kammer bis zu einer halben Stunde, d.h. der Zustand
der Stromung mit der Rauchsdule im Axialbereich ist konstant.
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Abb. 5. Abhdngigkeit der dimensions-
losen Verweildauer ¢ der Partikel in
der Rauchsdule von der Durchsatz-
relation q
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Durch Variieren des Durchsatzes q durch die ZentralauslaBoffnung kann man
die Richtigkeit der Behauptung bestdatigen, daB infolge Gleichheit der
Radialkomponenten der Stokeschen Kraft und der Fliehkraft, die auf die
Partikel wirken, Oberfldachengleichgewicht herrscht. Mit verdanderlichem q
verdndert sich die Gasgeschwindigkeit durch die Rauchfldche proportional
zu q, wahrend die Fliehkraftbeschleunigung sich wie g2 verdandert. Deshalb
mifte bei Partikeln mit Feinfraktionierung die Verdanderung des Durchsatzes
durch das Zentrum zu einer Verschiebung der Gleichgewichtsflachen fiihren.
Aus den Versuchen geht hervor, daB bei der festgelegten Kammergeometrie
die Gleichgewichtsfldchen immer in streng festgelegter Lage bleiben und
nicht von q abhdngen. Deshalb kann man die Hypothese anzweifeln, Grund fiir
die Bildung der Rauchsdulen sei die Gleichheit der (entgegengesetzt ge-
richteten) Krafte zur Fliehkraft und zur Radialkomponente der Stokeschen
Kraft.

Diese Hypothese ist jedoch aus folgendem Grunde hilfreich: bei gleichem
Luftdurchsatz bleibt die GroBe der Beschleunigung bei Kammern unterschied-
Ticher Hohe genau gleich bis auf die Reibungsverluste an den Wanden, wohin-
gegen sich die Geschwindigkeit der Radialstromung ins Zentrum mit Verdnde-
rung der Kammerhdhe dndern muB. Da Zigarettenrauch beinahe monodispers ist,
wiirde eine Verletzung der Gleichheit von Fliehkrdften und aerodynamischen
Kraften zu einer Storung des Rauchbildes fiihren, wahrend die Art der Rauch-
ansammlungen bei gleichem Durchsatz und verschiedenen Kammerhohen unver-
dndert blieb. Die LangsmaBe der Kammer wurden im Versuch zwischen 0,05 und

0,5 m variiert.

Bekanntlich besitzt die dreidimensionale Stromung in der Wirbelkammer
Bereiche mit hohen Geschwindigkeitsgradienten: dies sind die Stromungs-
schichten, die an die Wande angrenzen, und das Wirbelzentrum. Besonders
anschaulich 13dBt sich dies anhand der Versuchsangaben in /2/ illustrieren.
In Abb. 6 ist das Bild der Stromungslinien aus der genannten Arbeit darge-
stel1t. An der Ordinate ist der dimensionslose Abstand von der Stirnflache
aufgetragen, an der Abszisse der Taufende dimensionslose Radius. Im Axial-
bereich Tiegt ein ringformiger Wirbel, der sich iiber die Symmetrieachse
zieht. Im Stirnbereich grenzt der Ringwirbel an die Stirnfldche an und
erstreckt sich in Radialrichtung. Aufgrund des geringen Wirbelquerschnitts
erreichen die Geschwindigkeitsgradienten quer zum Wirbel groBe Werte.
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Abb. 6. Bild der Stromungs-
linien in der Wirbelkammer /2/

In der Ndhe der Grenze des Wirbelzentrums liegen die Maxima der Gradienten
der axialen, radialen und tangentialen Geschwindigkeitskomponenten. Deshalb
kann man annehmen, daB die Kraft, deren Auftreten durch den Geschwindig-
keitsgradienten bedingt ist, wesentlichen EinfluB hat auf die Bewegung

der feinen Partikel in den Wirbelbereichen mit hohen Geschwindigkeits-
gradienten und folglich auch auf die Entstehung der Rauchsdulen im Axial-
bereich. Die auf die Partikel wirkende Kraft, die den Geschwindigkeits-
gradienten hervorruft, hat in der Literatur die Bezeichnung seitliche oder
Hubkraft erhalten.

Die Hubkraft. Zur Verifikation der hergeleiteten Annahme iiber den Ein-

fluB der Hubkraft auf die Bildung der Rauchzylinder im Wirbel sind Angaben
uber die GroBe der Hubkraft erforderlich. Bei der Auswertung der Arbeiten
/3, 4/ zeigte sich, daB die ermittelten theoretischen Relationen auch
qualitativ stark voneinander abweichen. In der Safeman-Gleichung /3/

F = kpV(dv./dy)2a?/vV/? 3)

ist die GroBe der Hubkraft proportional zum Radiusquadrat der Partikel und
hangt von der Viskositdt ab, wahrend in Slezkins und §ustovs Gleichung /4/

-

F = ka®[V rot vl ' (4)

der Partikelradius kubisch ist und die Hubkraft nicht von der Viskositdt
abhangt. Die veroffentlichten Literaturangaben sind auch nicht geeignet,

da die Ergebnisse fiir Partikel mit einem Durchmesser in der GroBenordnung
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von 1 mm ermittelt wurden und von vielen Funktionskennwerten abhdngen. Deshalb
kann man die Angaben aus /5/ keinesfalls auf ganz feine Partikel Ubertragen.
Zur Bestimmung der HubkraftgroBe bei Rauchpartikeln wurde eine experimentelle
Untersuchung durchgefiihrt. Die MeBstrecke der Anlage bestand aus organischem
Glas in Form eines flachen Kanals mit den Abmessungen 6 x 40 x 1000 mm. In
den Versuchen wurden Partikel aus festem Ammonium chlorid mit bis zu 3 mm
Durchmesser verwendet. Der Luftdurchsatz wurde so gewdhlt, daf die Stromung
im Kanal Taminar war, d.h. die Durchschnittsgeschwindigkeit lag nicht Uber
0,7 m/s. Sie wurde bei den Versuchen zwischen 0,05 und 0,5 m/s gemessen. Die
Versuche wurden bei zwei Kanalstellungen durchgefiihrt: a) Stromungsrichtung
entgegen zur Richtung des Schwerkraftvektors; b) lbereinstimmende Richtungen.

Die Experimente wurden nach folgendem Verfahren durchgefiihrt. Bei Vorgabe von
Luftdurchsatz und Kanalstellung wurde an den KanaleinlaB ein Gemisch aus Luft
und Ammoniumchlorid gegeben. Die MeBstrecke des Kanals mit den Partikeln
wurde fotografiert. Das Negativ wurde im Mikrofotometer MF-4 fotometrisch
bestimmt. Nach den Durchlasskoeffizienten wurde die Partikelkonzentration
bestimmt (auf diese Weise wurde nur die relative Einstdubung der Stromung
gemessen).

Die experimentell ermittelten Ergebnisse der dimensionslosen Konzentration
sind in Abb. 7 dargestellt. Darin ist an der Ordinate der Konzentrationswert
aufgetragen, der sich auf ihre Konzentration in der Kanalmitte bezieht. An

der Abszisse ist der Abstand von der Kanalmitte, bezogen auf seine Halbbreite,
angegeben. Aus Abb. 7 geht hervor: ist die Bewegungsrichtung des Aerosols
entgegengesetzt zur Richtung des Schwerkraftvektors, d.h. unter Einwirkung

der Schwerkraft fallen die Partikel von der Stromung ab, so ist ihre Konzen-
tration in der Kanalmitte maximal (Punkte 2 in Abb. 7).

Im entgegengesetzten Fall, d.h. wenn die Bewegungsrichtung des Aerosols mit
der Richtung der Schwerkraft iibereinstimmt und folglich die Partikel die
Gasstromung iiberholen, ist die Partikelkonzentration an den Kanalwinden
maximal (Punkte 1 in Abb. 7).

Die Experimente zeigten, daB die Migration der Partikel mit der Richtung
der Vektorableitung libereinstimmt:
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wy ~ [V rot o).

Eine Migration der Partikel in einer zur Kanalachse senkrechten Richtung
wurde im gesamten untersuchten Stromungsgeschwindigkeitsbereich (0,05 bis
0,5 m/s) festgestellt. Dabei hing die Migrationsgeschwindigkeit der Partikel
stark von der Rauchkonzentration am Kanaleintritt ab. Mit zunehmender
Partikelkonzentration am Kanaleintritt verschlechtert sich die Trennung des
Aerosols und wird bei ¢ >c, vollig gestort. Wahrscheinlich hingt dies mit
dem Kollektivverhalten der Partikel zusammen.
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Abb. 7. Verteilung der
Partikelkonzentration uber
die Kanalhalbbreite

1) die Partikel sind schneller
als die Stromung; 2) die
Partikel fallen von der
Stromung ab.

Die Migrationsgeschwindigkeit der Partikel anhand der Versuchsergebnisse
wurde aufgrund folgender Uberlegungen geschitzt. Der Abstand vom Trennungs-
beginn (der Abstand wurde vom Kanaleintritt aus gerechnet) bis zum Bildungs-
bereich einer hohen Partikelkonzentration sei gleich 1, dann durchliuft

ein Partikel diese Strecke in der Zeit tv=1/s. Ihre Geschwindigkeit in
Querrichtung wird durch die Relation w,==(h - b)/v=[(h — h)/l]e, ausgedriickt,
wobei h die Halbbreite des Kanals bezeichnet, b die Halbbreite des Bereichs
mit der hohen Partikelkonzentration. Zur Einschdtzung der Migrationsgeschwin-
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digkeit nach den bekannten Gleichungen schreiben wir das Krdftegleichgewicht
quer zu den Stromungslinien so:

kpV (dv,/dy)V/? a®/v1/

I =} F = 8auaw, (6)
ka® [V rotv]

(bei feinen Partikeln kann man die Beschleunigung vernachldssigen). Die
Migrationsgeschwindigkeit der Partikel ist nach den Angaben unserer Versuche
wy = 10-3 m/s, was grofenmdBig einer Kraft von der zehnfachen Beschleunigung
der Schwerkraft entspricht. Nach den Gleichungen (3) und (6) ist der Wert
Wy, = 10_5 m/s, nach den Gleichungen (4) und (6) Wy, = 10-6 m/s, d.h. die
experimentell gemessene Migrationsgeschwindigkeit der Partikel ist um 2 - 3
GroBenordnungen groBer als nach den theoretischen Gleichungen vorhergesagt.

Die experimentell ermittelten Ergebnisse ynd die durchgefiihrten Bewertungen
der HubkraftgroRe lassen die Annahme zu, die Hubkraft habe einen wesentlichen
EinfluB auf das Verhalten der feinen Partikel im Axialbereich.

Folgende Bezeichnungen wurden in dieser Arbeit benutzt: V Strémungsgeschwin-
digkeit des Gases; r, ys Z Zylinderkoordinaten; x, y, z Kartesische Koordi-
naten; q Relation des Gasdurchsatzes durch die zentrale AuslaBoffnung zum
Gesamtdurchsatz;'v relative Bewegungsgeschwindigkeit der Partikel und des
Gases; M, v dynamische und kinematische Viskositdt der Strdmung; a Partikel-
durchmesser;'g Hubkraft; w Partikelgeschwindigkeit; Z Tlaufende Zeit;
Stokesche Zahl; g Schwerkraftbeschleunigung; k Proportionalitdatsfaktor im
Ausdruck fur die Hubkraft.

Die Autoren danken S.S. Kutateladze fiir seine wertvollen Ratschldge bei der
Durchfiihrung der Arbeit und der Diskussion der Ergebnisse.

Institut fpr Warmephysik

der Sibirischen Abteilung

der Akad.d.Wiss.d. UdSSR, Redaktionseingang
Novosibirsk 18.12.1978
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