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Eine der wichtigsten Arbeitsphasen bei der Berechnung von Absetz-
Rohrenzentrifugen bildet die Bestimmung der GrenzkorngréfBe oder genauer
die Berechnung der ihr zugehorigen Hochstleistung. Betrigt der Festpartikel-
gehalt (die Schwebstoffmenge) der der Absetz-Réhrenzentrifuge zugefiihrten
Fliissigkeit weniger als 2...4 Gew.%,,setzen sich die Partikel — unter dem Einfluf3
der Fliehkraft — unabhingig voneinander ab. Ist hingegen der Festpartikel-
gehalt grofler als 2...4 Gew.9,, dann hemmen sich die Partikel gegenseitig
in ihrer Bewegung, weshalb man von gehemmter Sedimentation spricht. In

beiden Fillen 148t sich die Geschwindigkeit der Partikelsedimentation — an
Hand der aus dem Schrifttum gut bekannten Zusammenhinge — unschwer
ermitteln.

Bezeichnen wir die Sedimentationsgeschwindigkeit mit vg und setzen
wir voraus, daf} die Partikel nach dem Eintritt in die Trommel von der Fliissig-
keitsoberfliche bis zur Wand der Zentrifugentrommel einen Weg von xg
zuriicklegen muf}, dann 146t sich aus der Sedimentationsgeschwindigkeit und
der Lange des Sedimentationsweges die Sedimentationszeit, die wir mit 7g
bezeichnen wollen, leicht errechnen.

Die Absetzsicherheit der Zentrifuge bestimmt man — unserer gegen-
wirtigen Auffassung gemdB — auf Grund folgender einfachen Uberlegung :

Die Partikel verbleibt wihrend der Zeit

V,
T=—[sec] . (n
Q
in der Trommel, wenn

V, = der mit Fliissigkeit gefiillte Fassungsraum der Zentrifuge [m?3],
¢ = die der Zentrifuge zugefiihrte Fliissigkeitsmenge [m?/sec].

Ist nun
Ts < Tv

dann setzt sich die Partikel ab, d. h. die Zentrifuge versieht die ihr gesetzte,
Aufgabe, die Ausscheidung der Partikel, mit voller Sicherheit.

Dk



r

Diese einfache Berechnung fithrt in der Praxis in den seltensten Fillen
zu befriedigenden Ergebnissen.

Die Folgerungen sind deshalb irrig, weil die Formel (1) nur dann giiltig
wire, wenn die Flissigkeit in dem — in Bild 1 mit den Halbmessern r; und r,
bezeichneten — vollen Kreisringquerschnitt mit gleicher Geschx«*indigkeit
stromte. _

Nach unseren ersten Voraussetzungen hinsichtlich der in den R&h-
renzentrifugen zustande kommenden Strémung strémi die gesamte Fliissig-
keitsmasse in dem —.in Bild 2 mit den Halbmessern r, und ry bezeichneten —
Kreisringquerschnitt, die Formel (1) gibt also keine Handhabe zur Bestimmung
der Aufenthaltszeit der Fliissigkeit bzw. der Partikel in der Zentrifugentrom-
mel.
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Bild 1. Schematische Darstellung der horizontalen Versuchszentrifuge
I Flissigkeitszufuhr
2 Trommelwand
3 Leitschaufeln

Unserér zweiten Voraussetzung gemif 1dft sich die Strémung, — in
energetischer Hinsicht — wie sie in dem mit den Halbmessern r; und r
bezeichneten Kreisringquerschnitt zustande kommt — eine ideale Fliissigkeit
angenommen —, in der Form

E,= E. (@)
Y
schreiben, und mit (2) erhdlt man eine zum Resultat fiihrende Lisung.
u 9
m?® )
Ep [ ﬂ s (3)
o | sec?

wenn

p den Flissigkeitsdruck [kg/m?]
o die Flissigkeitsdichte [kgsec®/m?]

bezeichnet.
Ferner gilt

Lvd
o

E, =

B

[m?/zec?]. (4)

v |

worin
v die Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit [m/sec] im Abstand
r von der Drehachse bedeutet.
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Im folgenden sollen nun die fiir dic ideale Fliissigkeit geltenden Zusam-
menhinge abgeleitet werden, damit an Hand der Auswertung der spiiter
zu beschreibenden Versuchsmessungen festgestellt werden kann. inwiefern
sich die fiir die ideale Fliissighkeit giiltigen GesetzmiBigkeiten auf reale Fliissig-
keiten anwenden lassen.

Bei der Befolgung dieses ldngst bekannten modus procedendi hielten
wir uns stdndig den von L. PrRaxprL und N. E. Scnurowskr aufgestellten und
bewiesenen Satz vor Augen, dal} ein reales Fluidum umso eher als ideal ange-
sehen werden kann, je stéirker die in ihm herrschende Turbulenz ist, was uns
auch insoferne zustatten kam, als wir uns in unseren Forschungen von Anfang
an den Problemen der Zentrifugierung jener Fliissigkeiten zuwandten, die
in der Zentrifuge mutmaBlich turbulent stromen.

Der zweite Gesichtspunkt, von dem wir uns leiten lieen, war die von
mehreren Forschern auf anderen Gebieten (Sedimentation, Strémung in Réhren,
Mischung von Fliissigkeiten usw.) festgestellte Tatsache, dafl der Wert des
Reibungsbeiwertes iiber einem gewissen Grad der Turbulenz hinaus auffallend
konstant bleibt. Diese — bei hohen Reynoldsschen Zahlen zustande kom-
mende — Stromungsart nennt das deutsche Schrifttum ideal turbulent, wihrend
sie bei den sowjetischen Autoren als »automodelle« Stromungsart (bzw. Strs-
mungsbereich) bekannt ist.

All dies stimmt mit den bis.jetzt aufgestellten Postulaten der Struktur-
mechanik gut iiberein, vornehmlich jedoch mit jenem, das da besagt, qualita-
tive Kennwerte (beispielsweise ein Gradient) kénnten von den geometrischen
Abmessungen des untersuchten Modells nicht unabhingig sein. In der Sprache
des Ingenieurs bedeutet dies, daB} z. B. die Definition des Geschwindigkeits-
gradienten — im Gegensatz zur Newtonschen Konzeption vom idealen Konti-
nuum -— bloB so lange sinnvoll ist, bis man durch fortgesetzte Teilung des
Fluidums auf kleinere Teile (Bereiche) zu dessen kleinstem Bauelement (Mizelle,
Supramolekiil, Molekiil) gelangt, innerhalb dessen bereits ganz anders geartete
Qualitdtskennwerte zur Geltung kommen miissen. Da das Ausmal} der Fliissig-
keitsreibung bzw. der Viskositidt im allgemeinen entscheidend von der GroBe
des Geschwindigkeitsgradienten abhiéngt, schien es auf der Hand zu liegen,
daf} sich auch die energetischen Zusammenhénge der Bewegung von Fliissig-
keiten in all jenen Stromungsfillen dndern missen, in denen der Geschwindig-
keitsgradient nicht mehr durch einen echten Differentialquofienten (dw/dr)
ausgedriickt werden kann, weil er als Folge der begrenzten Teilbarkeit des
Raumes seinen Sinn verlére. Dies aber ist bei hochgradiger Turbulenz der Fall,
bei der der Reibungsbeiwert des Fluidums zufolge seiner Desaggregation bei
jeder - (allerdings sehr groflen) Revnoldsschen Zahl einen konstanten Wert
zeigen wird.

Da in der Rohrenzentrifuge wegen der zentralen Fliissigkeitsstromung
als energieverzehrende physikalische Erscheinung nahezu ausschliefSlich die
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innere Reibung der Fliissigkeit in Betracht kommt, schien es sehr wahrschein-
lich, daB der analytische Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten
der idealen und der realen Fliissigkeit bei hohen Reynoldsschen Zahlen die
denkbar einfachste Form haben muf.

T i NN

Bild 2

Mehrere hundert Versuchsmessungen haben diese Hypothese vollauf
bestitigt.

Theoretische Zusammenhiinge

Es sei vorausgesetzt, daf} die der Zentrifugentrommel zugefiihrte Fliissi
keit zusammen mit dieser mit derselben Winkelgeschwindigkeit rotiert.

Ou
)

Der im Abstand r von der Drehachse (s. Bild 3) herrschende Uberdruck 148t sich auf
Grund folgenden Gedankenganges ermitteln :
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Grenzt man in der Flissigkeit ein Prisma mit einer der Einheit entsprechenden Grund-
fliche und von der Hohe (r — r;) ab und will man die auf den dr hohen elementaren Teil des
Fliissigkeitsprismas wirkende Fliehkraft bestimmen, dann erhélt man

dP=dm r-@=1-dr-p -r-w® [kgl, (5)

worin g die Flissigkeitsdichte [kgsec?/m*], urd o die Winkelgeschwindigkeit der Trommel
[1/sec] bedeutet.
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Integriert man die Differentialgleichung (5) zwischen den Grenzen ry und r, erhiilt man

P r
P={dP =g o?{r-dr [kg]. (6)
b

y

P ist die auf eine Flicheneinheit wirkende Kraft und demnach dem Ubex-
druck gleich, der in dem durch den Halbmesser r bezeichneten Punkt herrscht.
Der durch die Fliehkraftbeschleunigung verursachte Uberdruck schreibt
sich mithin zu

(r? —r?) [kg/m?]. (7

Die Division des Druckes p durch die Fliissigkeitsdichte p ergibt die
Formel fiur die auf die Fliissigkeitsmasseneinheit bezogene Druckenergie

= (P —r}) [m¥sec?]. (8)

&

E,— '

o

Auf Grund der Gleichung (2) 148t sich ferner schreiben

Ey= 2t )= o= T [msect), (9)

1

woraus

B

L':o)-]”rr_*:?% (10)

die dem Halbmesser r zugehérige Stromungsgeschwindigkeit darstellt.

ove

Die Hochstgeschwindigkeit wird mithin bel r = rg, mit einem Wert von

Upax = @ /7% — 1} (10a)
in einer Linic mit der AusfluBsffnung auftreten.

SogroLow schreibt die Bernoullische Gleichung anf.
Gemifl SoxoLow ist

b} T
Q=7 7z V(i-r) [mse,

worin » = g - y und hierin
“ux den Kontraktionsbeiwert

yp hingegen den Quotienten der wirklichen und der theoretischen Ausfluflgeschwindig-
keit bezeichnet.

Versuche haben bewiesen, daf} bei Fliissigkeiten, deren Viskositit derjenigen des Was-
sers naheliegt, der Wert von ug praktisch gleich 1,0 ist.

r
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Die Untersuchung gilt nun weiter der Frage, wie grof jene ideale Fliissig-
keitsmenge ist, die den durch die Halbmesser r; und r, beschriebenen Kreis-
ringquerschnitt durchstrémt. Den im Abstand r von der Drehachse befindli-
chen dr breiten Kreisringquerschnitt durchstromt eine Fliissigkeitsmenge
von

dQ =df v =2ram - dr - v [m%sec]. ’(11)

Mit (10) schreibt sich Gleichung (11) in der Form

d0=2rx. 0 | —r3-dr [m3/sec]. (12)

Die Integrierung dieser Differentialgleichung (12) von 0 his @ und von
ry bis rg ergibt

Q S
fdQ=2a o [Vr*—1i-r-dr (13)
0 L

und schlieBlich gilt als ideale Flissigkeitsmenge pro Zeiteinheit :

0="T o0 —rpe e, o

Setzt man voraus, daf3 die Fliissigkeit ausschlieBlich in dem durch die
Halbmesser r; und r; bestimmten Kreisringquerschnitt strémt, dann schreibt
sich die mittlere Axialgeschwindigkeit zu

¢ Q

py== S = % [m/sec], (15)

Jo o a(ri—ri)

worin

v, die auf Grund theoretischer Zusammenhiinge ermittelte mittlere
Stromungsgeschwindigkeit [m/sec],

Q die der Zentrifuge zugefiihrte Fliissigkeitsmenge [m3/sec],

f. den Stromungsquerschnitt [m?], (f, =z (r? — %))

r; den durch die theoretische Beziehung (14) definierten Abstand der
Fliissigkeitsoberfliche von der Drehachse [m]

bezeichnen.

Aus (15) ergibt sich fiir (r? — rf)

rf—r}=— (16)
Vor T
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und nach Substitution dieses Wertes in (14)

woraus sich der Wert der theoretischen mittleren Geschwindigkeit zu

CI—
v, =0,521.1/Q0 - w® [m/sec) (18)

schreibt. Die mittlere Fliissigkeitsgeschwindigkeit ist demnach unabhingig
von der Grife der Ausflufoffnung (r).

Es sei hier bemerkt, dafl die mittlere Geschwindigkeit v, auch in anderer
Gestalt ausgedriickt werden kann. Setzt man in die Gleichung (15) die den
Wert Q bestimmende Formel (14) ein, dann erhdlt man nach Durchfithrung
der Operationen

v, = %w V2 — 12 [m/sec]- (18a)

Fithrt man die GroBe a2 = (r; — rlz) ein — deren Dimension die Lingen-
einheit ist — dann schreibt sich (18a) in der Form

v, ___Ewa [m/sec]. (18‘}))

Die GroBe a ist eine fiir die Stromung in der Zentrifuge charakteristische
Zahl, die wir in der Folge die hydrodynamische Kennziffer nennen wollen. Mit
dieser neu eingefithrten Gréfle schreibt sich z. B. die Gleichung (14) als

b}

0=T 0@ mseo), (19)

woraus

j—
o= 'y, L=yE=r . (20)

Die Kennziffer a bedeutet zugleich auch die Gréfie des Halbmessers
jener AusfluBsffnung, bei der sich die Trommel einer mit idealer Fliissigkeit
betriebenen Zentrifuge bei Zufiithrung von @ [m?®/sec] und bei einer Winkel-
gescliwindigkeit « mit Flissigkeit ganz fiillen wiirde, wovon man sich
leicht iiberzeugt, wenn man in (14) den der vollen Trommel entsprechenden
Wert r; = 0 einsetzt und die Gleichung nach r; 16st, was

=]/ 20y

' 2;
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ergibt, d. h. bei r; = 0 wird

ry = d.

Verwendete man eine kleinere Ausflufléffnung, als die dieser Beziehung
entspricht, so kénnte die Trommel nur noch eine Fliissigkeitsmenge atufneh-
men, die kleiner ist als Q.

Auf Grund der Gleichung (18) lassen sich — auf das ideale Medium
bezogen — folgende Feststellungen machen : )

Die mittlere Geschwindigkeit einer Flissigkeit, die in einem durch die
Halbmesser r; und r, bestimmten Kreisringquerschnitt stromt, ist ausschlief3-
lich eine Funktion von Q und w, d. h. von der zugefiihrten Fliissigkeitsmenge
und der Drehzahl. Sind Q und ® konstant, bleibt die miitlere Geschwindigkeit
unabhingig von der Anderung der AusfluBsffnung ry konstant.

Die mittlere Geschwindigkeit ist — bei konstanter Drehzahl im Sinne
der Gleichung (18) — eine cinfache Potenzfunktion von Q:

v, = C; - Q'3 [mfsee], (21)

wobei der Exponent — im Falle der idealen Fliissigkeit — konstant bleibt.
Die mittlere Geschwindigkeit ist — bei konstanter Flissigkeitszufuhr Q —
auch eine Potenzfunktion von w, d. h.

v, = C, - ®¥® [m/sec]. . (22)

Bei der realen Tliissigkeit ergibt sich fiir die mittlere Geschwindigkeit
der in einem durch die Halbmesser r; und r; bestimmten Kreisringquerschnitt
strémenden Fliissigkeit selbstredend ein unter dem theoretischen v, liegender
Wert.

Die auf die Masseneinheit bezogene kinetische Energie im Falle des
idealen Mediums schreibt sich, durch die mittlere Strémungsgeschwindigkeit
ausgedriickt, zu

2 .
w2 .
E, = _93 [m?/sec?], (23)
wihrend die durch die mittlere Strémungsgeschwindigkeit ausgedriickte, auf

die Masseneinheit bezogene kinetische Energie fiir den Fall realer Fliissigkeiten

! -—
vk ™

[m?/sec?] (24) |

o | S

betrigt.
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Der Unterschied zwischen den beiden kinetischen Energien, d. h. also
zwischen E,; und Ej; stellt den fiir Fliissigkeiten mit innerer Reibung kenn-
zeichnenden Energieverlust »infolge von Reibung« dar, es gilt somit

E = Ey— Ey [mfsee?]. (25)
Bezeichnen wir den Quotienten der Groflen E; und E,; mit ¢, dann wird

E, —E, E
=t (260)
Evk Ez:/c

Der Wert von ¢ #ndert sich mutmallich mit dem Charakter der Strémung,
unsere Versuche galten mithin vor allem der Untersuchung der Funktion
@ = f(Re). In die Reynoldssche Zahl setzten wir an die Stelle de- Linge (I
bzw. 7} die hydrodynamische Kennziffer a der Zentrifuge ein, weil diese bei
verdnderlichen Radien r, konstant bleibt.

Yersuchsmessungen

Mit unseren Versuchen wollten wir zwei Fragen klarstellen: 1. wo die
der Zentrifugenrshre zugefiihrte Fliissigkeit strémt, in ihrem vollen Quer-
schnitt oder bloB in einer /r starken Kreisringschicht, 2. ob sich die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit der Schicht an Hand der aufgestellten theoretischen
Beziehungen ermitteln 146t, bzw. mit welchen empirischen Zusammenhéngen
sie angegeben werden kann.

Die bei den Versuchen verwendete Einrichtung ist in Bild 4 dargestellt.
Die Zentrifugenrohre bestand bei den MeBreihen I und II aus Plexi- bzw.
aus gewbhnlichem Glas, bei der MeBreihe ITI hingegen aus Stahl. Die Zufluf}-
Fliissigkeitsmenge ( konnte genau geregelt und aunf konstantem Wert gehalten
werden. In das Rohr bauten wir zuerst drei, spater sechs radiale Leitbleche ein,
die zugefithrte Fliissigkeit rotierte mithin zusammen mit der réhrenférmigen
Trommel. Die Fliissigkeit fliefit, wie aus dem Bild ersichtlich, durch einen Aus-
fluBstutzen, welcher mit Mundstiicken verschiedener Grofie (ro = 26.. .42 mm)
versehen werden Lkonnte, womit sich der Durchmesser, der AusfluBsffnung
verdndern liel. Die aus dem Sammelgehiduse abflieBende Flussigkeit wurde
in ein MeBgefall geleitet, so dafl die Moglichkeit bestand, den Wert von
durch Messung von Zeit und Volumen zu ermitteln.

Die Liuferdrehzahl wurde mittels eines Tachometers und mit einem
Drehzahlmesser kontrolliert.

Die Fliissigkeitsoberfliche ermittelten wir mit Hilfe der aus Bild 4
ersichtlichen Fiihlnadel. Sobald die Nadel die Fliissigkeitsoberfliche beriihrte,
schlof sich ein Stromkreis, wobei ein empfindliches Milliampéremeter den
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Augenblick des Stromschlusses anzeigte. Die GroBe der Schichtdicke dr wurde
als Differenz zwischen der biz zum Raund der AusfluBoffnung gefiillten,
aber nicht nachgespeisten Trommel und der sich wihrend des Betriebes ein-
stellenden inncren Fliissigkeitsoberfliche gemessen. Es war vorausgesetzt,
daf} die Differenz der beiden MeBergebnisse gleich r ist, eine Annahme, die
nur dann zutrifft, wenn der Radius, der die Lage der Fliissigkeitsoberfliche in

der bis zum Rand der »Ausflufiéffoung« gefiillten Trommel definiert, mit dem
Halbmesser rg identisch ist. Spéter, gelegentlich der dritten Mefreihe bestimm-
ten wir den Halbmesser ry der Ausflullsffnung unmittelbar (durch Anlegen der
Tastnadel an die innere zylindrische Metallobefliche der AusfluBBsffnung).

“"Ar ist mithin gleich der Differenz von r; und ry, wobei r; den Halbmesser
der Ausfluléffnung, r; hingegen den Radius der freien Flitssighkeitsoberfliche
wihrend der Fliissigkeitszufuhr bezeichnet (s. Bild 2). Die Differenz 2wischen
den beiden Punkten wurde mit Hilfe einer mit einer Mikronieterubhr zusam-
mengebauten Vorrichtung gemil Bild 4 gemessen.

In den ersten Versuchen wurde gepriift, in welcher Weise die zugefiihrte
Flissigkeit im Innern der Zentrifuge entlangstromt, ob sie im Gesamiquer-
schnitt oder blef} in dem durch die Halbmesser r; und r, bestimmten Kreisring-
querschniit stromt. Wir verwendeten hierzu eine gefiirbte Fliissigkeit, indem
wir der mit reiner Fliissigkeit (Wasser) arbeitenden Trommel eine mit dem
Wasser spezifisch gleich schwere Farblésung beimengten. Die Flissigkeit
strémte tatsdchlich nur in einer Jr dicken Schicht. In die Photo-
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aufnahme, die wir vom durchleuchteten Rohrenliufer anfertigten, zeichneten
wir den Halbmesser r; sowie den die Grenzfliche (Trennfliche) zwischen

L

Farblésung und reinem Wasser bezeichnenden Radius ry ein (Bild 5). Der
sich in der Mitte hinziehende 2 r; breite dunklere Streifen zeigt die Lage der
Farblosung an.

Der zweite Versuch wurde in einer Zentrifuge mit Stahlrohrliufer durch-
gefiihrt. In den Zentrifugenldufer wurden auf die aus Bild 6 ersichtliche Weise

ar | ]
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Hemmringe eingebaut. Die zugefiihrte Fliissigkeitsmenge war mit ( = 400 l/h
konstant.

Bei den vier Mefireihen wurden nacheinander Hemmringe mit einem
Durchmesser von @ = 32, 34, 36, 38 mm eingebaut. Die Drehzahl wurde
je MeBreihe gedindert, und in allen vier Fillen trugen wir den Verlauf der
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Kurve dr = f (n) fiir Q = 400 1/h auf (Bild 7). Strémte die Fliissigkeit im Ge-
samtquerschnitt, dann stiege die Héhe der Fliissigkeitsstufe mit zunehmender
Hemmringhthe an. Den Messungen gem#f beeinflufit jedoch die Zunahme
der Hemmringhohe (die Verminderung des inneren Hemmringhalbmessers)
den Wert von 4r nicht, oder genauer ausgedriickt, die Wirkung lift sich mit
den gegenwiirtig zur Verfiigung stehenden MeBgerdten nicht erfassen. Die
Streuung der Messungen betrug max. -4-39%.

Empirische Beziehungen

Auf Grund unserer Messungen haben wir zahlreiche Beziehungen fest-
gelegt, doch sollen hier blofi die wichtigsten angefiihrt werden :

Wir untersuchten vor allem den Verlauf der Funktionen v, = f(ry),
v, = f (n) und schlieflich v, = f (Q). Unter v, ist hierbei die tatsédchliche mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit zu verstehen, deren Wert wir durch Messung
von () und Ar ermittelten.

Up = Q___ 0 [m/sec], (27)

fr (FF—rigw
wobel

r;, =rs— dr und
rs den Halbmesser der Ausfluloffnung [m],
dr die gemessene Schichtdicke [m]

bezeichnet.

Den Verlauf der Funktion v, = f (r;) untersuchten wir bei n = 2000,
3000, 4000 und 6000 U/min fiir Q-Werte von 200, 300 und 400 1/h je Drehzahl-
wert. Je MeBreibe blieben also Q und » konstant, wihrend die Ausfluf6ffnung
verdndert wurde. -

Den eingangs erwihnten theoretischen Beziechungen gemif ist v, unab-
hiingig von r,, seinen Wert bestimmen @ und o (siehe Gleichung 18). Bei glei-
chem @ und @ miissen sich also — unabhingig von der GroBe der eingebauten
AusfluBéffnung — gleiche v,- bzw. v,-Werte ergeben.

Die MeBergebnisse sind in Tabelle I zusammengestellt, deren jede Zeile
die zusammengefafiten Resultate je einer MeBreihe enthilt. So stellten wir
z. B. bei n = 2000 U/min und Q@ = 200 l/h Messungen mit Ausfluiéffnungen
an, deren Halbmesser r == 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 und 21 mm waren. Den



Tabelle I

Zusammenfassung der MeBergebnisse zum Beweis des Gesetzes der konstanten
axialen Flissigkeitsgeschwindigkeit

n . 0Q Q Fehlermax. I;cl:l:rgrcx_u('n
'mi e = = nter =39,
[L/min] by £ - Messungen in 9
2000 200 | 0,310 —29.6% 38,8
) } " —30,6% !

, o
2000 300 0,366 313 % 11.1
. 9 Vo
' 3669
2000 100 0,392 3o 92,2
37,300
: ’ 15 80/
3000 200 0,350 188 22,2
. ) 40 ©,
B0 300 0,373 RV, i
. —15.5° S
3000 100 0464 1§.§°,, 53.5
4000 200 0,463 EErONCE 22,2
; —18,3 9%
4000 300 0,428 T8 55,5
: * /0
1000 100 | 0484 —T.35% 55.5
; —8,7 © :
* /0
~ - 20,8 9 -
6000 300 ‘ 0,7743 —20;6565 53,5
1 i
1 o o/
6000 100 08811 _fi?aog 55.5

Messungen gemiB ist v, tatsichlich unabhiingig von r, die MeBpunkte lagen
unter und iiber einem Mittelwert von v, = 0,31 m/sec ganz unregelmafig
zerstreut. Der maximale Melfehler bewegte sich zwischen -+29,69, und
—30,6%,. doch liegen 38,8 der MeBpunkte innerhalb der Fehlergrenze
von -=53%;. Die letzten 8 Zeilen der Tabelle sind in gleicher Weise zu deuten.
(Bei jeder MeBreihe erfolgten die Messungen mit den angefithrten 9 Aus-
fluBsffnungswerten.)

Wir machten auch den Versuch, den Verlauf der Funktion v, = f (n)
durch Messung der n-, Q- und Ar-Werte aufzutragen, und erhielten hierbei die
in Bild 8 dargestellten Kurven. Die Mefpunkte liegen im log-log Koordinaten-
system auf einer annihernd geraden Linie, v, = f (n) ist mithin eine Potenz-
funktion in der Form

v, = C, - n™ [m/sec], (28)

€

(]
.
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worin
v, die tatséchliche mittlere Strémungsgeschwindigkeit [m/sec],
n  die Zentrifugendrehzahl [Ujmin] bedeutet.
C,, m, siehe Tabelle IT.

Tabelle 11
Q ! 3001/h 400 1jh ; 500 /b
C: | 429-107% | 4,67-10—° | 3,56 - 103
m, 0,57 10,587 0,63
' |
$=Vy[m/sed ]
09 ;
08 ’ pod
ey’
o7 S

a6

-
a5 e
]

NN
N

04 / P
Q=400yn
a=3%/
03 & : .
2000 3000 4000 5000 6000
nll/min]
A Bild 8

Der Wert des Exponenten nihert sich also laut Tabelle II mit zuneh-
mendem @ dem theoretischen Wert von 0,66.

Den Verlauf der Funktion v, = f (Q) untersuchten wir bei zwei verschie-
denen Drehzahlen, u. zw. bei n == 2000 U/min und n = 4000 U/min.

Den Messungen zufolge (Bild 9) wird )

v, =Cy Q"™ [msec], (29)

worin @ die der Zentrifuge zugefithrte Fliissigkeitsmenge [I/h] ist, wihrend
die Werte fiir C, und m, der Tabelle ITI zu entnehmen sind.

m, weicht vom Wert 0,33 gemill der theoretischen Beziehung ab, ver-
mindert sich jedoch bei zunehmendem (, nihert sich somit dem theoretischen
Wert (siehe Gleichung 21). ,

3 Periodica Polytechnica M. ITIj4,
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Tabelle III

n © 2000 Ufmin t 4600 U/min
C, 1,22 - 102 | 5,45 - 102
m, 0,585 | 0,407

Keineswegs kann behauptet werden, dafl (28) und (29) die GesetzmiBig-
keiten des untersuchten Vorganges in exakter Weise beschreiben, doch a8t
sich — zumindest fiir die untersuchten Fille — feststellen, daBl sich der
Wert der Exponenten mit zunehmendem @ bzw. n dem Exponentenwert

g;-%lm/secl

L1

05

04 ] o

A = -

03

5 1000 Wimin) /‘/
Q2 //
% =L2000 U/mir
o1 ! |
50 100 200 300 400500
g Qrm

N Bild 9

des theoretischen Zusammenhanges ndhert. Was die Konstanten C; und
C, aus Gleichungen (28) bzw. (29) anbelangt, bemerken wir, daf sich deren
Wert bei wachsender Turbulenz (laut Tabelle IT und III) im entgegen-
gesetzten Sinn dndert. Alle diese Beobachtungen haben unsere urspriing-
liche Vermutung verstirkt, dal bei gréferem Q bzw. n, d.h. bei griferen
Stromungsgeschwindigkeiten (hohen Re-Werten) die Geschwindigkeitsverteilung
der realen Flissigkeit derjenigen der idealen immer dhnlicher wird.

Das wesentlichste Resultat lieferte die Untersuchung der Funktion
¢ = I (Re) — siehe Gleichung (26). Der Funktionsverlauf wurde bei insgesamt
neun verschiedenen AusfluBéffnungen gepriift, wobei wir 135 Messungen vor-
nahmen, indem wir die AusfluB6ffnung, die Intensitit der Flussigkeitszufuhr
(Q) und die Drehzahl (n) dnderten. In je einer Mefreihe blieb r; konstant,
wihrend fiir Q, Werte von 300 1/h bis 500 1/h, fiir n hingegen solche von 2000
U/min bis 6000 U/min gewihlt wurden. Die Anderung von Q und n wurde bei
jeder Ausflufiéffnung wiederholt.

Den Messungen gemil ist ¢ als Funktion des Re-Wertes konstant (2),

¢ g 078
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a vy
I

worin a, die hydraulische Kennsziffer der Zentrifuge, an Hand der Gleichung
(20), v, hingegen gemiB (27) ermittelt wurde. Die Streuung der MeBpunkte
blieb innerhalb £-10°;.

In Bild 10 ist der Verlauf des Beiwertes ¢ in Abhingigkeit von der mit
dem gleichwertigen hydraulischen Durchmesser errechneten Reynoldsschen
Zahl zum Zwecke der Kontrolle aufgetragen, wobei

Re =

dhydr V-0

Re,, — —myd (30)
M
und )
dhydr =2.dr
ist.
4 T j ; -
RN 1
00 m‘:” 3 ! i%c { lqg .
L $$F°;9°m PP A ! A%Eg i !
Z: fou ° [ 005034, °o° 333070 i P‘ﬁ‘i“’ l °x, - '“1? A a ivAv' -
! ‘ ! i ‘ : ! i i i ] i -
06 1 o = 21mm o n=19mm | o ry=17mm . /‘S:f5m'm V rg=13mm
" |1 en=20mm | e(3=(8mf'n“ o =16mm " & =t4mm T T
05 ; | ! i ; | | ! ; | ! | | | | | Voo ;
3000 4000 5000 6000 7000 8000 Rz,
Bild 10
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Bild 11. Schnitt durch Lagerung und AusfluBéffnung der Versuchszentrifuge
1 Wand der Zentrifugentrommel (»Rohre«)
2 auswechselbare Ausflufiblende
. 3 Kugellager
Mit einer AusfluBléffoung von r; = 21 mm experimentierten wir in einem
Plexiglasldufer (Bild 4 — MeBreihen I und II), mit AusfluBsffnungen von
re = 20...13 mm hingegen in einem stihlernen Liufer (Bild 11). Die Ausbil-,

3*
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dung der beiden Ausfluléffnungen ist nicht gleich (Bilder 4 und 11), dennoch
‘ergaben die Versuchsreihen mit ry = 21 mm und mit r; = 20...13 mm —
innerhalb der MeBgenauigkeit — ganz gleiche Ergebnisse (Bild 10). Spéter
bauten wir an Stelle der in Bild 11 mit 2 bezeichneten Ausflull6{fuung einen
ausgesprochen scharfkantigen Ausflufiring mit gleichem Durchmesser ein und
nahmen Kontrollmessungen vor. die ergaben, dal die Wirkung der scharfen
Kante vernachlissigbar klein ist, da die Melergebnisse mit denen friitherer
Messungen tibereinstimmen, bzw. dafi ein allfdlliger Unterschied mit unseren
gegenwirtigen MeBgerditen nicht erfaBt werden konnte.

Den Messungen gemif bleibt mithin ¢ — innerhalb eines Bereiches von
Re, = 1000 bis Re, = 7500 — abgesehen von den MeBungenauigkeiten,
auffallend konstant. Der Wert von ¢ =~ 0.8 darf — im Sinne der Definitions-
formel (26) — als Reibungsbeiwert der inneren Fliissigkeitsreibung betrachtet
werden, da weder die scharfe Ausflulkante noch Hindernisse an der inneren
Mantelfliche der Trommelwand seinen Wert merkbar beeinflussen.

Wie bekannt, 4Bt sich die Gleichung (26} auch in der folgenden Form
aufschreiben : :

v2 — v?
g=——": (31)
Ve
welche mit ¢ = konst. die Gleichung
v,=1,11—¢ (32)

ergibt, welche die Vorausberechnung der reellen mittleren Strémungsgeschwin-
digkeit v, erméglicht. Wie schon bekannt, kann fiir die ideale mittlere Gesch-
windigkeit v, der Ausdruck

3
v, =0,521)Q- »? (18)

eingesetzt werden, welcher nur die bekannten Betriebsdaten Q und o enthilt.

Hiermit koénnen wir aber die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v,
der wandernden Fliissigkeitsschicht — fiir Wasser von ca. 17° C — mit Hilfe
der Formel

v, 10,2.0,521- T/W [m/sec] (33)

zahlenm#Big berechnen.

Bei Flissigkeiten anderer Art ist jeweils ein anderer — versuchsmiBig
ermittelter — ¢-Wert einzusetzen.

Auf Grund der zusammengefaBiten Erfahrungen unserer aus ca. 500
Messungen bestehenden Versuchsreihen lassen sich folgende SchluB3folgerungen
ziehen :

Die veale Fliissigkeit stromt in der Tat nur in der Ar dicken Schicht.
MutmalBlich bestehen auBerhalb dieser auch Stromungen, doch ist deren
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Geschwindigkeit im Vergleich zur oberen Schicht dulerst niedrig und sie diirf-
ten blof} lokalen Charakters sein (Rezirkulation).

Die Fliissigkeitsschicht stromt also auf der inneren Mantelfliche eines
praktisch in Stillstand befindlichen Flussigkeitszylinders mit dem Halbmesser
r.. Diese Feststellung ist u. a. insofern von grofler Bedeutung, als es bisher
nur in einer sehr geringen Zahl von Fillen der praktischen Hydrodynamik
(beispielsweise bei der Bewegung des Fliissigkeitsstrahls in Fliissigkeiten)
gelungen ist, nur die innere Reibung unter AusschiuB jedwelcher
Wandwirkung, d. h. die GesetzmifBligkeiten jener Reibung zu untersu-
chen, die zwischen schneller und langsamer strémenden oder gar still-
stehenden Fliissigkeitsschichten auftritt. Die Versuche in Zentrifugen erleich-
tern dank der Einfithrung leicht mefbarer Groflen die Untersuchung dieser
Frage sehr wesentlich und erméglichen es, die GesetzmiBigkeiten dieser noch
sehr schwach erforschten Erscheinungen niher kennenzulernen.

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Schicht kann bei Wasser von
einer Temperatur von 17° C mit Hilfe der aus den Versuchen abgelciteten
Gleichung (33) rechnerisch eimittelt werden. Bei bekannter mittlerer Stro-
mungsgeschwindigkeit aber 146t sich auch die Aufenthaltszeit genauer berech-
nen. Von einer Beschreibung der Berechnungsmethoden fiir die Ermittlung
der Grenzkorngrofle und anderer wichtiger Daten soll hier Abstand genommen
werden, wir wollen uns vielmehr blof auf die fiir die Praxis wesentliche Fest-
stellung beschriinken, dafl die wirkliche Aufenthaltszeit der Partikel um eine
GroBenordnung kiirzer ist, als die an Hand der iiblichen Formel v = F,/Q
errechnete Zeit. Offenbar hingt auch die Aufenthaltszeit nicht vom Auflen-
durchmesser der Trommel und auch nichi vom Ausflulhalbmesser r, ab.
Diese Zusammenhiinge werden -~ im Spiegel der hier gewonnenen Erkennt-
nisse — im néchsten Heft unserer Zeitschrift eingehend erértert werden.

Zuvsammenfassung

Der Autor befalit sich mit den GesetzmiiBigkeiten der in Réhrenzentrifugen zustande
kommenden Stromung. — Auf Grund von Beobachtungen stellt er fest. dafl in der Réhren-
zentrifuge lediglich eine oberflichennahe, verhiltnismiflig diinne Schicht strémt, und leitet
Beziehungen ab, mit deren Hilfe sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit dieser Schicht
ermitteln lift. Die Beziehungen kontrollierte er auf experimentellem Wege. Er beschreibt die
Versuchsanordnung, die Messungen und deren Auswertung. Die Messungen bestiitigen die
Verwendbarkeit der abgeleiteten Zusammenhiinge. Auch 148t sich auf Grund der Messungen
die zur.rechnerischen LErmittlung der mittleren Schichtstromungsgeschwindigkeit erforderliche
halbempirische Konstante angeben. Verfasser gibt die Werte dieser Konstante fiir Wasser an.
Die beschriebenen GesetzmiBigkeiten gestatten die genauere Untersuchung der Klirungs-
und Sedimentationsvorgidnge in Réhrenzentrifugen, deren Mitteilung in den nichsten Heften
dieser Zeitschrift erfolgen soll. — Fiir ihre wertvolle Mitwirkung bei der Auswertung bzw. der
Durchfiihrung der manchmal recht schwierigen Versuche soll den Herren Adj. A. LIENERTH
und Oberdir. M. Bac1 an dieser Stelle innigster Dank ausgesprochen werden. !
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Re Reynoldssche Zahl ..........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinn, —
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x 3,14
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m
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