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In kontinuierlich gespeisten Réhrenzentrifugen wirken auf jedes noch
schwebende Korn gleichzeitig zwei Krifte ein, u. zw. die Zentrifugalkraft
(stets radial nach auflen gerichtet) und die Schleppkraft der stromenden Fliissig-
keit, deren Richtung immer mit derjenigen der Fliissigkeitsbewegung zusam-
menfillt. Im folgenden wollen wir — auf Grund eigener Beobachtungen —
die Stromungsvorginge im Trommelinnern beschreiben.

Will man Schliisse iiber die Absetzvorginge im Trommelinnern ziehen
oder gar die genauen Gesetze des Absetzvermogens der Zentrifuge kennen ler-
nen, so kann dies nur geschehen, wenn vorerst Richtung und Gréle der Resul-
tierenden der beiden Krifte an allen charakteristischen Stellen der Trommel
bekannt ist. Verfihrt man in diesem Sinne, so findet man, da8 am Trommel-
anfang (Eintrittsstelle der Suspension) bei allen Trommelbauarten beide
Krifte radial nach auflen gerichtet sind und aus diesem Grunde an dieser
Stelle die mengenmiflig starkere Sedimentation der Partikeln stattfindet.
Dies gilt besonders fiir die groberen Kornfraktionen [1].

Nach dem anfinglich radial gerichteten Eintritt der Fliissigkeit verliert
diese ihre kinetische Energie, ihre Radialgeschwindigkeit wird gleich Null,
die Stromung erfihrt eine Ablenkung in axialer Richtung, und die Fliissigkeit
stromt — dem konstruktiv gesicherten Freiheitsgrad entsprechend — dem
anderen Trommelende zu. An der Umlenkstelle reifit die Fliissigkeit unter
starker Aufwirbelung auch die feineren Partikelfraktionen mit sich, die nun-
mehr nur im Laufe der Lingsbewegung noch die Moglichkeit haben, sich —
unter dem EinfluB der Zentrifugalkraft — abzusetzen. Die Zentrifugalkraft
und die durch sie hervorgerufene Absetzgeschwindigkeit der Partikeln quer
zur Stromung ist stets leicht zu bestimmen. Zu untersuchen blieb hingegen
noch, .wie sich die Lingsstrémung in den aufeinanderfolgenden Trommel-
querschnitten gestaltet, oder welchem Gesetz die Geschwindigkeitsverteilung
folgt. Diesen Fragenkomplex behandelten wir schon in einem friiheren Be-
richt [2], dessen Schlulfolgerungen wir kurz in folgenden Punkten zusammen-
fassen konnen:
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1. Die Fliissigkeit stromt — abgesehen von lokalen Rezirkulationen —
nur in einer schmalen Schicht, deren Querschnitt die Gestalt eines Kreisringes
hat, und dessen duBBerer Radius r, gleich demjenigen des eingesetzten Staurin-
ges ist. Beim Fehlen eines solchen wird der innere Radius des Krelsrmges durch
den Radius der AusfluBbohrung bestimmt. :

2. Betrachten wir die Strémung als ideal (isotropdisperses, reibungsloses
Kontinuum), so verteilt sich die Geschwindigkeit der axialen Strémung nach
der bekannten Formel

v=olrr—r. (1)

3. Die mittlere Geschwindigkeit der idealen Fliissigkeit, bezogen auf den
Querschnitt des Kreisringes, ist einerseits definiert durch*

Q
= T 1a
(rs—'rl)n ( )

andererseits durch die Gleichung

e=—§—wl/(ﬁ——r§)=--w a.—0521VQ w? . @)

4. Die mittlere Geschwindigkeit v, einer reellen, turbulent strémenden
Fliissigkeit gegebener Viskositit kann anhand folgender Formeln bestimmt
werden:

=1 —¢ v,= ]/1—97{::—-0)41 (3)
bzw.
=)T=¢ -0,521. JQ-o? . (3a)

In diesen Formeln bedeuten:
rsund r; den duBleren bzw. den inneren Radius der strémenden Schicht,

Q das in der Zeiteinheit durchstrémende Fliissigkeitsvolumen (Durchsatz)
3V (O

(m3fsec). w die Winkelgeschwindigkeit, @ = [7 } ['Q-
27 oy

sche Kennziffer der Zentrifuge. Bei idealer Fliissigkeit ist gleichzeitig

2 2

2 2 . Ve — U5

a® = (rs — ry), endlich bedeutet = ————
2

Flissigkeitsreibung. Der Wert von @ erwies sich bei einer gegebenen

die hydrodynami-

den Retbungsbeiwert derinneren

* Gleichung (la) gilt natiirlich auch fiir die reale Kernstrémung, wenn anstatt r, der
reale, gemessene Wert rip eingesetzt wird.
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Viskositdt bei allen hohen Reynoldszahlen als konstant. Bei Wasser von 17° C
wurde @ == 0,8 ermittelt.

5. Es konnte nachgewiesen werden, dafl sich die Art der Fliissigkeits-
stromung und damit auch diejenige der Geschwindigkeitsverteilung mit
zunehmender Turbulenz stets mehr derjenigen der idealen Fliissigkeit nihert.
Dies 1dBt sich aller Wahrscheinlichkeit nach dem Umstande zuschreiben,
daB die Struktur der stromenden Fliissigkeitsschicht infolge der in der Réhren-
zentrifuge auftretenden hohen Druck- und Geschwindigkeitsgradienten eine
kriiftige Desaggregation erfiahrt, deren untere Grenze normalerweise durch die
GroBe der stabilen Bauelemente (Mizellen, Supramolekiilen usw.) bestimmt ist.

Das Resultat des geschilderten Vorganges ist eine ausgesprochene soge-
nannte Stratifikation der siromenden Schicht, so daf} wir diese aus eben diesem
Grunde als quasi-ideale Fliissigkeit betrachten kénnen, bei der wir die unend-
lich kleinen, diskreten Partikeln des Newtonschen Mediums durch die — tech-
nisch noch immer verschwindend kleinen — Bauelemente der realen Fliissig-
keit ersetzen zu kénnen glauben. Die grofien Geschwindigkeitsgradienten sor-
gen fiir die erwihnte Stratifikation (schichtenweise Stromung) im strémenden
Fliissigkeitsringzylinder. Obwohl die einzelnen benachbarten Schichten nicht
unendlich diinn sein kénnen — und aus diesem Grunde fiir den Geschwindig-

dv
keitsgradienten . eigentlich keine echten Differentialquotienten geschrieben
T

werden diirften —, #ndert dies nichts an der technischen Richtigkeit unserer
nachfolgenden Ableitungen, solange die stromende Schicht zwar diinn, aber
den GriBlenverhilinissen der Abmessungen der Bauelemente gegeniiber noch
immer als dick genug bezeichnet werden kann.

Von einer laminaren Strémung unterscheidet sich die »stratifizierte«
Schicht der ausgesprochen (ideal-) turbulenten Strémung in der Réhrenzentri-
fuge nur dadurch, daBl die Bauelemente der benachbarten Schichten — von
verschiedener Geschwindigkeit — nicht nur durch die gegenseitige Schichten-
reibung, sondern auch infolge des Rotierens um ihre eigene Achse Energie
verzehren.

Damit wollten wir keineswegs die mit dem Newtonschen Reibungstheorem

. dv
T = ‘Il e

dr

verbundenen — auch jetzt noch allgemein anerkannten strukturmechanischen — Hypothesen
etwa niedriger einschitzen, um so mehr, da sich auch diese mit den strukturmechanischen bzw.
rheologjschen Konzeptionen neueren Datums (Maxwellsches Nahewirkungsprinzip z. B. durch
H. UmstirreR) sehr gut in Einklang bringen lassen. Dies bedeutet, daB wir uns bei der Aus-
wertung der rheologischen Phanomene die Grundpostulate der aktuellen Strukturmechanik
(Stetigkeit der Zeit, Quantelung des Raumes und Endlichkeit der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Reibungsstérungen) zwar vor Augen halten, aber noch nicht das notige mathematische
1]:1'}& experimentelle Riistzeug besitzen, um dieselben iiberall voll zur Geltung bringen zu
Gunen. -
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Ebensowenig diirfen wir diejenigen Feststellungen anderer Autoren zur Diskussion
stellen, nach denen die einzelnen Bauelemente des Mediums — auch in Stromungen ausge-
sprochen laminaren Charakters — selbst nachweisbare Drehbewegungen ausfithren, und des-
halb sogar hei dieser Stromungsart nicht kategorisch von einer »schleichenden« Bewegung
oder von einer reinen Schichtenreibung gesprochen werden kann {3].

Das Fehlen einer prinzipiellen Kollision zwischen unseren strémungstechnischen Grund-
lagen und den obenerwihnten — einander in vieler Hinsicht widersprechenden — Auffassun-
gen liBt sich u. a. dadurch erkl9ren, daBl den Ausgangspunkt unserer Arbeiten immer das
Gesetz der Erhaltung der Energie bildete, wodurch sich die Frage der Grundprinzipien gewisser-
maflen »iiberspringen« lieB3.

Im Laufe unserer bisherigen Arbeiten war die Beantwortung der Frage, wann und in
welchem MaBe die innere Fliissigkeitsreibung die Strémungsgeschwindigkeit beeinfluBt, das
primére Problem, wihrend z. B. der Verteilung der Spannungen benachbarter Fliissigkeits-
schichten vorldufig — eben ans dem Gesichtspunkt unserer praktischen Endziele aus gesehen —
nur sekundire Bedeutung beigemessen werden konnte,

Dies soll aber keineswegs bedeuten, daf3 wir uns in absehbarer Zeit nicht mit den struk-
turmechanischen Zusammenhiingen der wihrend unserer theoretischen und experimentellen
Arbeiten aufgetauchten Strémungserscheinungen kausal befassen wollen.

Uberdies muB noch bemerkt werden, daB der spezifische Reibungs-
energieverbrauch der ausgesprochen turbulenten Strémung (»ideal turbulent«)
auch in der Réhrenzentrifuge auffallend konstant — und deshalb in hohem
MaBe von der Reynoldsschen Zahl unabhéngig — ist. Dies gilt ohne Riicksicht
darauf, ob man in der Reynoldsschen Kennziffer fiir die charakteristische
Lingendimension den hydraulischen Durchmesser [4]

dhydr = 2 Ar

oder das hydrodynamische Kriterium a einsetzt [5], wodurch man eigentlich
(der urspriinglichen Reynoldsschen Konzeption entsprechend) aulBler der
charakteristischen Geschwindigkeit auch dem Druck (der ja Ursache der
Stromung ist) Rechnung trigt [6].

AbschlieBend unterstreichen wir noch den Umstand, daB die — schon
in unserem fritheren Elaborat [7] vorkommende — Verhiltniszahl der inneren
Fliissigkeitsreibung ¢ sich von den schon bekannten Reibungsziffern (fiir
Rohrreibung usw.) dadurch unterscheidet, da3 sie im Nenner nicht das Quadrat
der reellen, sondern das Quadrat der idealen Strémungsgeschwindigkeit (v7)
enthilt, das — solange @ und w sich nicht indern — konstant ist und deshalb
auch eine gefithlsmiBige Abschitzung des @-Wertes erleichtert. Aufllerdem
kann der Wert von v, aus Gleichung (2) auch numerisch stets ermittelt werden.

Die Versuche und Messungen wurden — der leichteren Zuginglichkeit
des Trommelinneren wegen — mit Hilfe einer eigens zu diesem Zwecke gebau-
ten, horizontalen Zentrifuge ausgefiihrt.

Zu den hier oft gebrauchten, jedoch nicht ganz einwandfreien Bezeichnungen, »ideale«
und »reale Lingsstrémung«, glauben wir Folgendes hinzuffigen zu miissen:

. .»Id.eale Léngsstrémung« soll kurz jemen hypothetischeun Fall bezeichnen, wenn die
Fliissigheit der Kernstromung in Lingsrichtung als ideal (also reibungsfrei) hetrachtet wird.
Dabei kann sie inradialer Richtung als »real« betrachtet und fiir die Sedimentation des Kornes

ga_s S}')I‘OKESSChe Gese@z angewendet werden. Bei der »realen L6ngsstromung« wird die Flijssig-
ertsbewegung auch in der Langsrichtung nicht mehr als reibungsfrei angenommen.
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Wegkurve des sich absetzenden Kornes

In der Praxis und in der Fachliteratur galt als Garantie fiir das sichere
Absetzen einer gewissen Korngrofle (d;) bisher im allgemeinen die Beziehung

Ty > 4)

die besagt, daB die Sedimentationszeit #; des untersuchten Kornes kiirzer sein
muB als die Verweilzeit 7, der Fliissigkeit in der Zentrifugentrommel. Hierbei
wird fiir gewdhnlich die Beziehung

T, Zm2 e TR
0 Durchsatz l m?/sec

/ 1 3
V' Fillvolumen [ m =sec] (5)

meist ohne viele Diskussionen als Definition fiir 7, angenommen.

Durch Annahme dieser Hypothese sind die Strémungsverhiltnisse leider nicht ein-
deutig festgelegt. So kénnte man z. B. laut Gleichung (5) auch voraussetzen, daB die Flissig-
keit sich im ganzen Querschnitt der Trommel mit derselben Geschwindigkeit parallel zur Achse
forthewegt oder sich auch etwa vorstellen, dafl sie — infolge der ibr am Trommelanfang
erteilten kinetischen Energie — sich lings des Trommelmantels vorwirts und gleichzeitig
auch radial nach innen bewegen kann. Keine dieser beiden Méglichkeiten kann weder theore-
tisch noch experimentell bewiesen werden.

Der Hauptzweck unserer fritheren Arbeiten {4, 8] bestand darin — vor-
liufig fiir den geometrisch eindeutig definierbaren Liufer der Rohrenzentri-
fuge — einen einwandfreien Beweis fiir die Unhaltbarkeit der Definitionsformel
(5) zu erbringen und diese durch eine moglichst exakte Beziehung zu ersetzen.
Die Resuliate unserer Bemithungen wurden eingangs kurz wiederholt.

Wir wollen nun die Wegkurve eines Kornes bestimmen, auf das auBer
der Zentrifugalkraft gleichzeitig auch die Schleppwirkung der axialen Fliissig-
keitsstromung bahnbestimmend einwirkt. Der einfacheren mathematischen
Behandlung wegen nehmen wir vorldufig an, daf} die axiale Stromung idealen
Charakters ist. In diesem Falle gilt nimlich fiir die Geschwindigkeitsverteilung
in der Fliissigkeit die schon bekannte einfache Formel

v=owlr—r1?. (1)

Da in der stromenden Schicht [von der Dicke Adr = (rg — r;)] nur Kérner der
feineren Fraktionen anwesend sein kénnen — die gréberen wurden ja schon
am Trommelanfang ausgeschieden [9] —, kiénnen wir rubig annehmen, daf3
ein Korn, das sich infolge der Zentrifugalkraft in einer radial nach auBlen gerich-
teten Absetzbewegung befindet, ohne "merkliche Verzogerung gleichzeitig
auch die Axialgeschwindigkeit jener Fliissigkeitsschichten iibernimmt, in
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denen es jeweils gerade schwebt. Der zwischen Korn und Fliissigkeit auftre-
tende »Slip« kann wegen der kleinen Korndimensionen praktisch vernachlissigt
werden [10]. Die Verzerrung der Wegkurve ist also minimal. Die axiale Ge-
schwindigkeitskomponente des Kornes in der Entfernung r von der Drehachse
kann somit ebenfalls durch die Gleichung (1) ausgedriickt werden.

- Rz wazad)

Wegkurve

[
— g — A i e e

\
| tuftkern !';;'; 13' >
[
[

Bild 1. Gestaltung der Schichtstromung (2) und Konstruktion der Wegkurve eines sich
absetzenden Kornes (b)

Die infinitesimal kleine axiale Wegstrecke di, welche das Korn in der
Zeit dt zuriicklegt, ist mithin (siehe Bild 1)

dl=v.dt=o0l|r*—r1} -du. (6)
In der gleichen Zeit dt legt das Korn in radialer Richtung die Strecke
dr=uv,.dt )]

dr:iié_(_gi:_hgf_)_

.w2.r.dt=C-w2-r-dt 8
187 ®)
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guriick, wobei fiir die Sedimentationsgeschwindigkeit »; die Formel verwendet
wurde, die man bei Anwendung des Stokesschen Gesetzes erhilt, wenn anstatt
der Erdbeschleunigung g die Zentrifugalbeschleunigung

eingesetzt wird [11].
Dividiert man nun die Gleichung (6) durch Gleichung (8), so erhilt man
die Ableitung der Kornwegkurve

dt 1 -1}

e — = to 9
dr C-w r tga. ©)

Integrieren wir Gleichung (9) zwischen den Grenzen r; und r, so erhalten wir
die Gleichung der Wegkurve selbst, und zwar

1 P
= — . ll/r2 ~— 1} — ry - arc cos n [m]. (10}
C-w "} r
Dies ist der Weg, den das Korn wihrend seiner Absetzbewegung von r; bis r
in axialer Richtung zuriicklegt. Die Gleichung (10) erreicht ihren Maximalwert
I_bei r = r; (r, = Aullenradius der strémenden Schicht),

I, = L Vr%__r%mrl-arccosﬁj [m]. - (1)
C.w \ Ts

Fiihrt man der Trommel die héchstmogliche Fliissigkeitsmenge zu (wird also
r, = 0), dann vereinfacht sich Gleichung (11) auf

\

lo=—— .1, (11a)

Dies trifft bei der sogenannten »gefiillten Trommel«, d. h. beim Erreichen der
sogenannten »Schluckfihigkeit« zu. Man sieht gleichzeitig, dafl dieser Betriebs-
fall die groBten I-Werte liefert, weshalb ein Korn mit dem Durchmesser d
— der iibrigens in der Konstante

=== g5 (o= 9y) \[sec] (11b)

mit inbegriffen ist — bei gefiillter Trommel den ldngsten axialen Weg hinter-
legen wird (siehe Bild 2).
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Je gréBer rg — bei konstanten Q- und w-Werten — gewihlt wird, um so
mehr verkiirzt sich die Strecke I;, d. h. die Sicherheit des Absetzens wird mit
zunehmendem Halbmesser ry der wandernden Schicht ebenfalls zunehmen.
(Bei unserer Versuchszentrifuge hatten wir die Moglichkeit, ry auch als Halb-
messer der Ausflublende zu kontrollieren.) .

Bei der mit gefiillter Tromimel betriebenen Zentrifuge (r; = 0) muB der
axiale Weg I; des wandernden Kornes laut Gleichung (11a) mit zunehmen-
dem rs ebenfalls zunehmen, was die Verschlechterung der Absetzsicherheit
zur Folge hat. Gleichzeitig nimmt auch die Schluckfihigkeit Qmax zu.

w = Weghurven be: verschiedengn rg— Werten - t n K)“)
'. .
| a =586 mm
|
| -
i I=F o
/gefu//[e
Adr [ ‘ rommel] ;
el |
4! 3 w =
| E
o \ <
| -
Ar ! 3
oL‘\" ! o
=
Ar Ar { o
- ™ ; o
’} - st q l é\
) A fs i Z E I f~
by 3a\ 20/ t5a / a 7
W w -—ry W b

Bild 2. Anderung des axialen Kornweges s in Abhingigkeit von rs

Dieser Betriebsfall soll daher in der Praxis moglichst gemieden werden. Bei
der Festlegung der Schluckfihigkeit ist also Vorsicht geboten, wenn gleich-
zeitig auch Bedingungen beziiglich eines kleinen Grenzkorndurchmessers d,
gestellt werden. (Siehe weiter unten.)

Sicherheit der Sedimentierung in der Réhrenzentrifuge

Das grundlegende Merkmal der Réhrenzentrifuge (»Superzentrifuge«)
ist — neben der hohen Drehzahl — die ausgesprochen langgestreckte rghren-
formige Ausbildung des Liufers (der »Trommel).
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Bezeichnet man die »aktive« Linge der Trommel, d. h. jene Strecke,
entlang deren man mit Sicherheit das Vorhandensein einer ausgeprigten
Schichtstromung in axialer Richtung bereits voraussetzen kann, mit L (er-
fahrungsgemil ca. 809, der tatsdchlichen Trommellinge L), so liegt es auf
der Hand, daBl man als Kriterium der sicheren Abscheidung eines wandernden
Kornes die Beziehung
I

b=+ (12)

annehmen kann. Dies bedeutet, daB fiir das sogenannte »Grenzkorn« d, der
in axialer Richtung zuriickgelegte Weg I; mit der aktiven Linge L der Trom-
mel gleich sein muB. Fiir ein Korn mit einem Durchmesser von d,> d,, das
also in der Trommel zuriickbleibt, mul} der Sicherheitsfaktor b den Wert

b <10

annehmen, wihrend Kérnern, die die Trommel (wegen I; > L) verlassen,
dementsprechend ein b-Wert der Gréfenordnung

b>1,0

zugeordnet sein wird.
Wenn die axiale Strémung als ideal (d.h. als reibungsfrei) betrachtet
werden kann, dann ld8t sich der Wert von [; aus der Gleichung (11) berechnen.

Gleichung (11) kann aber auch zur Berechnung von I; im Falle einer reellen axialen
Stromung herangezogen werden, wenn man der energieverzehrenden Wirkung der inneren
Reibung durch Zuhilfenahme der Gleichungen (la) und (3) Rechnung tragt. Aus der Identitit
der Formeln (la) und (3) folgt namlich

t-rt) =L~ (.zgn) () av1]-l~—<p - Vlaisv @

und hieraus

e £ _ ”rz___,i;—.
Tw—l/rg—*— —']/ s T—¢ (14)

LaBt man die Werte von Q und w konstant, und gilt nur r; als Variable, so kann —

anhand der Ausdriicke (13) und (14) — die Gleichung der Wegkurve auch fiir die reelle Langs-
strémung angewendet werden, d. h. es wird

Is = Cl . ‘VKI — Vi — K, -arccos

()

R

Ts

[m] (15)

wobei

a2

J1—¢

=K, (15a)

4 Periodica Polytechnica M. IV/1,
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wahrend rg den Halbmesser der Ausflufblende bedeutet. Die Formel (15) enthilt daher nur
bekannte Betriebsdaten oder Abmessungen, withrend ¢ experimentell leicht ermittelt werden
kann. :
In Gleichung (13) ist diesmal unter ry» sinngemiB der reelle (gemessene) innere Halb-
messer der wandernden Schicht (oder der #uBere Halbmesser des Luftkernes) zu verstehen.
Auch Gleichung (15) bestitigt die Tatsache, dafl die Strecke Is und damit auch b bei steigenden
rs-Werten immer kleiner wird, solange @ als Konstante betrachtet werden kann. Daraus folgt,
daf} die fiir die ideale Axialstromung gezogene SchluBifolgerung auch fiir die reale Stfémung
richtig ist, daB8 namlich ein Korn um so sicherer ausgeschieden wird, je groBer der »Luftkern«
ist, mit dem die Zentrifuge betrieben wird.

Die Gleichung (13) driickt gleichzeitig auch den Zusammenhang zwischen der hydrodyna-
mischen Kennziffer a bei ideal gedachter Lingsstromung und derjenigen bei realer Strémung
aus. Man kann also auf Grund der Gleichung (13) folgenden Zusammenhang aufschreiben

areal =J/ 2 3, = & . (132)
T—¢

Die Beurteilung der qualitativen Abscheidewirkung der Zentrifuge mittels des Krite:
riums (12) findet trotz der Empfehlungen bekannter Autoren in Fachkreisen noch immer zu
wenig Anhang.

In der Fachliteratur begegnet man fiir den sogenanuten Separationsfaktor (nach H.
TrAawINsKkI) z. B. den Ausdruck:

vgeT

5 ‘9

Ks = (12b)

in welchem

vs die Sedimentationsgeschwindigkeit,

7 die Verweilzeit und

0 den zu hinterlegenden Sedimentationsweg bedeuten.

Fiir das Grenzkorn nimmt K; den Wert 1,0 an. Unserer Meinung nach kann der Wert
von K zum Vergleich zweier Absetzapparate verschiedener Bauart (etwa Zentrifuge und
Hydrozyklen) mit Erfolg herangezogen werden — bei dem man auf eine gréBere Genauigkeit
ohnehin verzichten mufl —, doch ist K; als Ausgangsbasis fiir die genaueren GesetzmaBigkei-
ten der Rohrenzentrifuge auch schon deshalb ungeeignet, weil in der Gleichung (12b) der
Einfluf} der Axialstrémung in keiner Weise zum Ausdruck kommt. — Diese Behauptung wird
am Ende dieser Abhandlung voll bestatigt.

Wir hoffen durch obiges Studium zur Popularisierung dieser logischen Betrachtungs-
weise ebenfalls mit beigetragen zu haben.

Bestimmung der Grenzkorngrifie d,

Ein Ausdruck fiir die Bestimmung des Grenzkornes lieBe sich fiir ideale
Fliissigkeiten unschwer aus der Gleichung (11) herleiten. Dasselbe gilt — im
Falle realer Fliissigkeiten — fiir Gleichung (15). In beiden Fillen kann nam-
lich d, aus der Konstante C [siehe Gleichung (11b)] ausgedriickt werden (da
ds = dg sein muB}).

Die weitere Diskussion der beiden oben erwiihnten Grenzkorngleichungen
unterlassen wir vorldufig — trotz ihrer Vorteile — aus zwei praktischen
Griinden. Sie sind. infolge ihrer zyklometrischen Form, nicht ohne weiteres
iibersichtlich, und wir miiflten auBBerdem auf die Méglichkeit verzichten, ihre
Richtigkeit durch Vergleich mit anderen, schon bekannten Grenzkorngleichun-
gen zu iiberpriifen.
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Im folgenden wollen wir auf Grund derselben Annahmen, die zur Ablei-
- tung der Gleichung (11) fiihrten, zwei Grenzkorngleichungen ableiten (die
erste fiir den Fall idealer Lingsstromung, die zweite fiir reale turbulente Stro-
mung) und die beiden zuerst miteinander, und sodann abschlieBend mit einer
schon bekannten Grenzkorngleichung vergleichen.

Grenzkorngleichung bei idealer Lingsstromung
Den Ausgangspunkt unserer Ableitungen soll die Identitit
s= Ta (16)

bilden, die bedeutet, dafl — bei einer bestimmten Betriebsweise der Zentri-
fuge — als Grenzkorn jene Korngréfle angenommen wird, fiir die die zum

Durchqueren der Schichtdicke
(rs—r) = dr

notwendige Sedimentationszeit ¢, jener Zeit 7, gleich ist, die zum Durchlaufen
der aktiven Trommellinge L gerade ausreicht.

Fiir die Sedimentationsgeschwindigkeit v, gilt definitionsgemiB bzw.
laut Gleichung (8)

dr
vo=—=C.0%-r1, 17
s=g | (17)
woraus
1 dr
dt = . —_ 18
C.w? r (18)

folgt. Die zum Durchqueren der Strecke Ar nétige Sedimentationszeit [12]
erhalten wir durch Integration der Gleichung (18) zwischen den Grenzen r,
und r, der stromenden Schicht:

Ts
1 (41 T (19)
C.w? r C.w? T

Ty

Ferner machen wir hier ebenfalls die Annahme, da} die axiale Geschwin-
digkeit des Kornes der Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit stets gleich
sein mufl. Da die mittlere dquivalente Geschwindigkeit (v.) der Fliissigkeit
durch Gleichung (2) ausgedriickt wird, liBt sich die zum Durchlaufen der

4*
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Strecke L notwendige Zeit durch
_=—— (20)

ausdriicken. Durch Einsetzen der Beziehungen (19) und (20) in die Identitit (16)A
erhilt man die Gleichung

= .In’ (21)
2 w-a C. o r,
und aus dieser
_derle—o) 2 e T (22)
187 3 L.o r

Auf Grund einer viefach bekannten Analogie* kénnen wir, solange (ry — ry)
relativ klein ist, den Ausdruck

rs—n T 1y (23)
s 2
In-%

n

aufschreiben, aus dem sich der Logarithmus zu

In oo B0 (24)
r, re 41,

schreiben 14Bt.
Mit diesem Ausdruck schreibt sich Gleichung (22) zu

4 a rs—Ty
—_ . . 25
3 (2°)

L.w ri+rn

C

R

* Bei der Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz von Wirmeaustauschern
z.B. kann der sogenanute logarithmische Mittelwert

A Yy = _’E}%‘i
In =2
N
durch den arithmetischen Mittelwert
By + B,
A 79m = —"‘1 2 =

mit geniigender Genauigkeit ersetzt werden, wenn die Werte von #; und #, voneinander nicht
zu stark abweichen.
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Da wir bei dieser Ableitung die Léngsstromung alsideal betrachtet haben,
gilt [siehe im Quellennachweis unter Nr. 2, Formel (20)]

at = (rz —rd) (26)
und daraus
2
(ro—r) = ———. (27)
(rs+ 1)

Mit letzterem Ausdruck wird aus Gleichung (25)

ad 1

4
Coz— . . . (28)
3 Lo (rs + r1)2
Wegen der ditnnen Schicht ist
4 rooer, (29)
und damit gestaltet sich Gleichung (28) zu:
C:d_é,'(&:_g_{)_g.l_. o’ _]:_ (30)
187 3 L.-w 12

Aus obiger Gleichung wurde der schwer zu ermittelnde Wert von r, eliminiert.
Wenn man noch den Wert des hydrodynamischen Kriteriums

3\ >
EIENTIES

a —=:

einsetzt und die Gleichung (30) umordnet, hat man:

d2= 6'7/?__.(‘_3_. ._Q_ .-———-—1 m—
£ 0s—of 127 o] L-w.r?
B1)
o 1. 11,
Go—e)m L o 1
und daraus die Gleichung des Grenzkornes (fiir ideale Lingsstromung)
1 1 1 3
d,e¢konst . — . — . — . Q%[m 32
; o @) ()
in det ‘
[ -4 32
konst=3| —————— |m . sec (32a)
(o5 — o)

bedeutet.
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Die Gleichung (32) gilt mit groBer Genauigkeit nur fiir diinne Schichten.
Um ihren Giiltigkeitsbereich festlegen zu kénnen, miissen vorerst zwei Fragen
beantwortet werden:

a) In welchem MaBe wird die Genauigkeit der Gleichung (32) durch
die unter (24) und (29) eingefithrten Vereinfachungen beeintrichtigt; sowie

b) ob und innerhalb welcher Grenzen die Gleichung (32) mit der dyna-
misch einwandfrei abgeleiteten, exakten Beziechung (11) gleichwertig ist?

Zur Beantwortung der ersten Frage driicken wir den Wert von L zuerst
aus Gleichung (30) zu

L

R

1
- . [ mi. 303
3 C-ov 1 [m]. (30a)

sodann aus der noch nicht modifizierten Gleichung (22) zu

__2 a

]
In—= 22a
sy ) (22a)

aus und vergleichen — bei wachsenden re-Werten — die beiden Gleichungen
zuerst miteinander, dann mit den exakten L-Werten aus Gleichung (11).
Aus Tabelle I ist ersichtlich, daB der Unterschied zwischen den L-Werten der
Gleichungen (30a), (22a) und (11) mit zunehmenden Radien ry abnimmt und
bei r¢ > 2a praktisch schon vernachlissigt werden kann. Dasselbe wiirde
auch fiir die Grenzkorngréfle dg aus den drei Gleichungen (32), (22) und (11)

gelten,

Tahelle I

Kontrolle der Genauigkeit der Grenzkorngleichung (32)

L berechnet nach Gleichung :
SR ey o
a 0,3336—‘.’(»_ - 1—CLU
Ll-a | 02757 C‘f‘w 0,583 C(-'w 0,476 C_"w
15-a | 0,147 Cflw 0,1952 C?w 0,1827—Cf’—w—
2.4 | 0,0834 C‘_’w o,o%ﬁ »0,0936(%0
3-a | 0,0370 C‘_’w 0,0392 C’_’w 0,0380 cflw
4.0 | 0,0208 C‘_‘w 0,0213 C’fw 0,0203 cl.lw
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Die Konvergenz der L-Werte in Tabelle I bildet gleichzeitig auch den
Beweis dafiir, dafl die in Gleichung (20) fiir die Aufenthaltszeit 7, getroffene
Hypothese — mit anderen Worten die Substitution der unbekannten axialen
Korngeschwindigkeit durch die mittlere Strémungsgeschwindigkeit

2
'l'e—’—‘——:o’—- w-a 2)
der Fliissigkeit — um so genauere Ergebnisse zeitigen wird, je gréfier der

Wert von rg bzw. je diinner die stromende Fliissigkeitsschicht ist.
Im nichsten Absatz wollen wir zeigen, dafl diese Beweisfithrung auch
dann stichhaltig ist, wenn das in der

dr = (ry—1,)

dicken Schicht unter starker Turbulenz stromende Medium als reelle Fliissig-
keit betrachtet wird. Die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit v, dieser relativ
diinnen Fliissigkeitsschicht wird auf Grund unserer schon erwihnten experi-
mentellen Arbeiten festgelegt und als wichtiger Faktor des im Innern der
Trommel sich abspielenden Kriftespiels in Betracht gezogen.

Gleichung des Grenzkornes d, bei realer Lingsstrémung

Die Ableitung dieser Grenzkorngleichung erfolgt in analoger Weise mit
der im vorhergehenden Kapitel angewandten Methodik mit dem Unterschied,
daB hier die Wirkung der inneren Fliissigkeitsreibung durch Gleichung (3)
zum Ausdruck kommt. Wie erwihnt, kann die reelle mittlere axiale Strémungs-
geschwindigkeit der turbulenten realen Fliissigkeit durch folgende Formel
ausgedriickt werden:

v=)1—¢- 2. w - a [,m;] i (3)
3 sec .

Angenommen, daBl die axiale Geschwindigkeit des Kornes auch hier mit der-
jenigen der Fliissigkeit gleichgesetzt werden kann, sind wir in der Lage, die
tatsichliche Aufenthaltszeit des Grenzkornes [analog mit Gleichung (20)] in
der ecinfachen Form

T,= [sec] (33)
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anzugeben. Die Absetzzeit des Grenzkornes bleibt unverdndert:

ty = 1 . In 2 [sec] (19a)
C - w? iy

wobei diesmalr;, den reellen (gemessenen) inneren Radius bedeutet, der natur-
gemifB kleiner sein muf als der innere Radius der idealen Stromung.

Die Identitit (16) ist auch hier voll giiltig und liefert — mit den Werten
aus Gleichung (33) und (19a) — [analog mit Gleichung (22)] die Gleichung

2 V1 -
e - (& 2 a-fl—g | 1 ‘ (34)
189 3 L-o T

Durch Anwendung der unter (24) angefiihrten Vereinfachung wird aus (34)

Cg_“;__‘a'vl-(ﬁ_ Ts — Ty (35)

L-ow re+ T,
Indem wir Zihler und Nenner von (35) mit dem Ausdruck (r; 4 ry,)multipli-
zieren und danach die Vereinfachung (29) einfiithren, erhalten wir

c~ L. a-Yi—¢ (Et—1}) . (36)

3 L-o 2

R

Wir wollen bemerken, dafl r; auch hier den Auflenradius des wandernden
Fliissigkeitshohlzylinders (oder den Radius des AusfluB-Stauringes) bedeutet,
r;, hingegen dessen Innenradius (Radius des Luftkernes), wenn die Fliissigkeit
als solche als reell betrachtet wird.

Um eine — der Form nach der Gleichung (32) dhnliche — Grenzkorn-
gleichung zu erhalten, muB} aus (36) der Ausdruck

2 b 13
1v. Vl'—QU . ( )

haben wir schon frither abgeleitet, wobei wir wissen, daf} die Beziehung

a=(25:1)

1

: (3] (]

1
3

die theoretische hydrodynamische Kennziffer der Zentrifuge bedeutet.




ot
~1

STROMUNGEN IM FLIEHKRAFTFELD

Setzt man Ausdruck (13) fir (rsz — r{,) in die Gleichung (36) ein, dann
erhilt man die Gleichung

dz . —
Coe Z8 (Qs Qf) — Q ) (37)
18 7 2.a-L -w2. .12

Durch Umgruppierang und Losung nach d, erhalten wir die gesuchte Gleichung
des Grenzkornes

d e konst - — - —. 1. 0" [m], (38)
° L* o r
in der
—— 1
konst = 3 V_A n [m-sec 2] (32a)
‘ T (Qs — O

einen Faktor bedeutet, der alle Materialkonstanten der Flissigkeit und die-
jenigen des Kornmaterials zusammenfaft.

Folgerungen

Wie wir sahen., wurde die Grenzkorngleichung (38) unter der Voraus-
setzung abgeleitet, dal} sowohl die Absetzbewegung [nach (17)] als auch die
axiale Bewegung des Kornes [nach (3)] unter realen Stromungsbedingungen
erfolgt. Trotzdem sind die aus Gleichung (38) errechneten Grenzkorngréfien d,
mit denjenigen, die anhand der »idealen« Gleichung (32) errechnet werden
konnen, sogar zahlenmiBig gleich, als ob gar keine innere Reibung vorhanden
wire.

Die Identitét der Gleichungen (38) und (32) ist als ein merkwiirdiger
Zufall zu bezeichnen, der sich aus der Ableitung der Gleichung (38) selbst
erklirt. Aus dem Vergleich der Gleichungen (2) und (3) folgt, daB die reelle
mittlere axiale Stromungsgeschwindigkeit v ,infolge der Reibung stets kleiner
sein muB als die ideale Geschwindigkeit v,. Um dasselbe MaBl wichst aber laut
Gleichung (13) auch der Querschnitt f, der strémenden Fliissigkeitsschicht,
so daf} sich die Sedimentationsstrecke

Ar = (r;—r)

eben um so viel verlingert, dal die zu ihrer Durchquerung nétige Zeit t;
wieder zahlenmiBig gleich 7, bleibt. Hiermit bleibt die Identitit (16) auch
weiterhin giiltig. Einige Zahlenwerte zum Vergleich der errechneten idealen
Schichtdicke Ar, mit der gemessenen realen Schichtstirke Ar, — bei identi-
schen Betriebsbedingungen — konnen aus Tabelle IT entnommen werden.
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Tabelle 11

Vergleich der Schichtstirken des wandernden Flissigkeitskerns
bei idealer bzw. bei realer Fliissigkeitsstromung.
(Wasser von ca. 17° C)

: !
Q - 10¢ | [ ! ar, [N

2] 2] e ] e

n == 3000 [U/min]

055 | 041 | 106 | 091 | 046
0,83 | 047 BRED 1,05 ' 0,61
L66 059 | 225 | L2 | 098

)
n = 6000 [U/min]

055 | 065 | 065 | 145 | 029
0.83 | 0,74 } 086 | 1,66 | 0,38
1,66 ' 0,93 ) 1,40 ] 2,10 ! 0,61

Dies trifft selbstredend nur fiir relativ diinne Fliissigkeitsschichten zu,
also bei geniigend groflen re-Werten, fiir die auch das Gesetz der konstanten
Axialgeschwindigkeiten gilt.

[Siehe z. B. die Gleichungen (2) und (3a), aus denen hervorgeht, dafl die mittlere axiale
Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit — sowohl bei idealer Strémung (v.) als auch bei der
realen Flissigkeit (1) — nur von Q und w, nicht aber vom Stauringhalbmesser r; abhiingt.]

Ein etwas abweichendes Verhalten der realen Fliissigkeitsschicht wurde
bei sehr kleinen Schichtdicken Ar, festgestellt, also bei sehr kleinen Q-Werten.
Hier konnte eine Beeinflussung der Werte von v, durch die GréBle von rg
(bzw. von 4r,) beobachtet werden, deren Ursache wir der endlichen Gréfie
der Fliissigkeitsbauelemente zuschreiben miissen. Da die eingebendere Be-
handlung dieser Erscheinung uns zum tieferen Eindringen in das Gebiet der
eigentlichen Strukturmechanik zwingen wiirde, wollen wir jetzt davon absehen
und bei anderer Gelegenheit darauf zuriickkommen.

Die bisher aus der Fachliteratur bekannten Grenzkorngleichungen fiir
Zentrifugalabscheider (Zentrifuge, Hydrozyklon) wurden unter Zuhilfenahme
der Ahnlichkeitsgesetze der Hydrodynamik aufgestellt, weshalb sie mitunter
mit mannigfaltigen UngewiBheiten behaftet sein miissen.

Da wir unsere Grenzkorngleichung (38) unter strenger Beachtung der
auf das Korn einwirkenden Krifte abgeleitet haben, hielten wir es fiir ange-
bracht, sie mit einer schon bekannten Gleichung gleichen Charakters zu ver-
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gleichen. So ist z. B. nach H. TrRawinsk1 [13, 14] der Durchmesser d, des
Grenzkornes

[ 1 ] 7 1
dgw}, . m.nw'“/gs—g, S (39)
wobei -
ny »die Anzahl der Umlédufe bedeutet, die der Brei wihrend der Aufent-
w-T

haltsdauer T in der Trommel vollfiihrt.« [Dabei ist:n, =

2.7
Genanntem Autor zufolge ist die Aufenthaltszeit nach der Formel

T — Fillvolumen  2.r,-%-6-L [sec] (40)
Durchsatz 0

zu berechnen, wobei

ro den Trommelhalbmesser

L die Trommellinge und

0 = (rq — ry) die gesamte Dicke der Fliissigkeitsschicht (also
rubende - bewegte Schicht) ‘

bedeutet.

Das Einsetzen der Gleichung (40) in Gleichung (39) wiirde folgende

Grenzkorngleichung liefern:

11 1 1,

@

Die Gleichung ist dimensionell richtig aufgebaut, sie enthilt aber die Abmes-
sungen ry und 0, denen — infolge der sich in Rohrenzentrifugen abspielenden
Schichtstromung — bei der Bestimmung von d, keinerlei physikalische Bedeu-
tung beigemessen werden darf. Sowohl r( als auch 6 stammen von der — mittels
Gleichung (40) festgelegten — Hypothese her, die im Falle der Rohrenzentri-
fuge unhaltbar ist.

Die Tatsache des Auftretens der Schichtstromung in Réhrenzentrifugen
glauben wir in unserem eingangs erwihnten Bericht mit geniigender Umsicht
bewiesen zu haben. Die dort beschriebenen Erscheinungen treten bei steigender
Drehzahl immer stirker zum Vorschein.

Unsere Hinweise auf die Mingel der Gleichung (39) dndern nichts an
ihrer allgemeinen Bedeutung, da sie hervorragend dazu geeignet bleibt, z. B.
das sehr aktuelle Problem des Vergleichs der qualitativen und quantitativen
Leistung von Zentrifuge und Hydrozyklon zu erleichtern. Auch fiir den Spezial-
fall der Rohrenzentrifuge lieBe sich Gleichung (39) auf eine praktisch brauch-

bare Form bringen, wenn man das — bei den meisten bekannten Konstruk-
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tionen ohnehin bestehende - ziemlich konstante Verhiltnis zwischen den
Werten von r, und r einfiibren wiirde. Eben die Tatsache der Identitiit der
Gleichungen (32) und (38) kann als Beweis dafiir gelten, dal im Falle der
turbulenten Strémung auch fiir d.e Rohrenzentrifuge Beziehungen gelten kénnen,
die auf Grund der Ahnlichkeitstheorie abgeleitet wurden.

SchluBbetrachtungen

Das Endziel unserer — im Jahre 1955 begonnenen — Arbeiten war die
Aufklarung der Stromungsverhiltnisse in der Réhrenzentrifuge. Als Anlal}
dazu dienten die mannigfaltigen Anomalien, die bei der Verwendung bzw.
im Betrieb dieses sehr wirkungsvollen Gerites so hiufig vorkommen.

Der Abschluf} des ersten Teils der Arbeit — die Aufstellung der Stro-
mungsgesetze fiir turhulente Fliissigkeit — versetzte uns in die Lage, von den
betrachteten Erscheinungen und experimentell bewiesenen halbempirischen
Gesetzen ausgehend, zur Aufstellung einer Grenzkorngleichung zu schreiten
und dabei eine zwar komplexe, aber auf reelle Kraft- und Strémungsverhilt-
nisse aufgebaute Methodik anzuwenden.

Bei der Gestaltung unserer Arbeitsweise und der Versuchsmethodik war
fiir uns das Studium der Arbeiten der nach der Jahrhundertwende wirkenden
groflen Stromungstechniker wie PRANDTL, ScEUuKOWsEI, KARMAN u. a. sehr
forderlich. Sehr wertvolle Anregungen lieferten auch die Arbeiten der fritheren
(J. C. MaxweLL) und der modernen Strukturmechanik (H. UMSTATTER u. a.)
besonders dort, wo die Gesetze der klassischen Hydrodynamik (EULER,
SToRES— NAVIER usw.) zur Hypothesenstellung bzw. zur Auswertung neuer
Phénomene nicht mehr auszureichen schienen.

Unsere Arbeiten werden fortgesetzt und wir hoffen, in einer nichsten
Publikation Einzelheiten iiber die praktische Anwendbarkeit unserer Grenz-
korngleichung und Daten mitteilen zukénnen, die das positive Ergebnis unserer
bisherigen Vorversuche in noch stirkerem Mufle bekriftigen und verallgemei-
nern bzw. die ihren Giiltigkeitsbereich festzulegen geeignet sein werden.

Zusammenfassung

Es wird tiber die Methodik von Versuchen berichtet, welche zwecks naherer Aufklarung
der Strémungsverhiltnisse der turbulenten Fliissigkeit in der Rohrenzentrifuge angestellt
wurden. Die Auswertung der Versuchsergebnisse fiihrte zur Aufstellung einiger GesetzmaBig-
keiten, sowohl fiir den Fall der »ideal« gedachten, als auch im Falle der realen Lingsstromung.
Im Besitze dieser Erkenntnisse wird die Einfithrung einer »linearen« Kennziffer b der Sedi-
meutationssicherheit empfohlen und anschlieBend die Gleichung des Grenzkornes abgeleitet.
Im letzten Teil des Berichtes wird die so erhaltene Formel mit der von H. TrRAWINSKI stam-

menden Grenzkorngleichung verglichen und die Anwendungsgebiete beider Gleichungen
diskutiert.




AD OO~ O Ut e 0 b b

STROMUNGEN IM FLIEHKRAFTFELD 61

Schrifftum

. Trawinskil, H.: Chemie Ingenieur Technik 30, 85—95 (1958).

Bass, E.: »Stromungen im Fliehkraftfeld«. I. Periodica Polytechnica M 3, 4 (1939).

. SoMMERFELD, A.: Mechanik der deformierbaren Medien. 113, Leipzig. 1957.

Bass, E.: Magyar Kémikusok Lapja 14, 242—246 (1959). (Bild 8).

. Bass, E.: Magyar Kémikusok Lapja 14, 171—175 (1959). (Bild 5).

. S. unter [3], 108 [Formel (9)].

. S. unter [5], 174 [Formel (26)].

. S. unter [2], [4] und [5].

. S. unter [1].

. Eucken, A.—JagoB, M.: Der Chemie-Ingenieur. I/2. 330—336. Leipzig, 1933.

. S. unter [10]. 122 und BERrL, E.: Chemie Ingenieur Technik. III, 216. Berlin, 1935.
. Soxorow, W.I.: Zentrifugi, Moskau, 1950.

. Trawinskr, H.: Chemie Ingenieur Technik 26, Nr. 4, 189 —201 (1954).

. Trawinski, H.: Chemie Ingenieur Technik 25, Nr. 6, 331 —341 (1953).

Prof. E. Bass, Budapest XI. Sztoczek w. 2. Ungarn.




