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Ahstraki

Mittels Modelltechnik entwickelte Abscheidergitter fiir Schienenfahrzeuge, die in bezug
auf Abscheiderleistung und Energiebedarf dem konventionellen Diisenliiftungsgitter {iberlegen
sind. Wirkungsweise des Fliehkraft-Sendimentations-Abscheiders (FSA) und des konventionel-
len Diisenliiftungsabscheiders (DLA) und deren entscheidende Einflufigriéfie fiir den Gesamt-
druckverlust. Universelle Arbeitsdiagramme ermdéglichen eine Optimierung zwischen Ab-
scheidegrad und Energiabedarf des jeweiligen Abscheiders.

1. Einleitung

In Schienenfahrzeugen werden grofle Auflenluftmengen zur Bauteil-
kithlung, Liiftung, Klimatisierung und fir Verbrennungsmotoren angesaugt.
Diese Luftstrome sollen von mitgefithrten Staubteilchen, Fliissigkeitstropf-
chen, Insekten und Schnee durch Abscheidergitter so griindlich gereinigt
werden, dafl die nachfolgenden Feinfilter nicht zu schnell verschmutzen. Der
Druckverlust derartiger Abscheider muf} verkleinert werden, um den gefor-
derten Luftstrom zu erhéhen. Der eingesetzte Liifter arbeitet am giinstigsten
im Saugbetrieb, um den Verschleil durch Staubpartikel und die Larmbeldsti-
gung zu vermindern.

Ein wichtiges Anliegen der sich als Wissenschaftsdisziplin erst konsti-
tuierenden Modelltechnik ist es, schnell und mit geringstem Aufwand praxis-
relevante Forschungsergebnisse zu erzielen. In diesem Sinne liegt es nahe, die
ersten diesbeziiglichen Untersuchungen mit Hilfe physikaliseh teildhnlicher
Modelle durchzufiibren, um die Funktionstiichtigkeit eines auf einem neuen
Wirkprinzip beruhenden Abscheiders nachzuweisen. Die anschlieBende Unter-
suchung am physikalisch dhnlichen Modell verlangt zwar einen experimentell
héheren Aufwand, man kann sich aber bei der Variation relevanter Einfluf}-
groflen auf gleichsam voroptimierte Bereiche beschrinken.

Wie im folgenden dargelegt wird, lassen sich unter Nutzung der Modell-
technik, also unter Verwendung von verschiedenartigen Modellen, zielgerichtet
neuartige Abscheidergitter mit Eigenschaften fiir Schienenfahrzeuge ent-
wickeln, die in bezug auf Abscheideleistung und Energiebedarf dem konven-
tionellen Diisenliiftungsgitter iiberlegen sind.
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Abhnlichkeiistheoretische Beweriung der verwendeten
physikalischen Modelle

Die konsequente Anwendung der Ahnlichkeitstheorie bei der Konstruk-
tion physikalischer Modelle fithrt durch systematische Erfassung aller wesent-
lichen EinflufigréBen, die universelle Darstellung von Versuchsergebnissen zur
Aufdeckung physikalischer Geaetzmaﬁxgkenen und zur Reduzierung des
Versuchsaufwandes [1]. In einer Bewertungsliste (Tabelle 1) werden die Ahn-
lickkeitskennzahlen (Simplexe S, Komplexe = {1]) zur Beschreibung der struk-
turellen Tigenschaften des Ausgangssystems (Original) und der physikalischen
Modelle zusammengefaB3t. Ein Abschitzen der Ubertragbarkeit der an den

£

Modellen gewonnenen Krgebnisse auf die Abscheidergitter der Schienenfahr-
zeuge kann mit dem AhnlichkeitsmaB my vorgenommen werden, nachdem die
einzelnen Ahnlichkeitskennzahlen entsprechend ithrer Bedeutung mit Gewich-
ten u belegt worden sind. Das AhnlichkeitsmaB gibt an, welcher ungefihre
Anteil der gewichteten Annlichkeitskennzahlen in den Modellen realisiert wird
und dient zgur Bewertung der Modellgiite [2]. Dabel geniigt es, die Bewertung

[

dieser Gewichte p, deven Werte zwischen § und 1 legen, nach Erfahrungen

aus vergleichbaren Modelluntersuchungen in recht grober Weise vorzunehmen.

Diese Erkenntnis gilt vor allem fiir Systeme mit relativ grofier Anzahl von
HEinfluBsrsBen.

Es werden verschiedene Modellivpen verwendet, um

schiedene Abscheiderclemente und andererseits das gesamte Absc
zu erforschen. Die Teildhnlichkeit bei den Untersuchungen am A.bccneic’*e'
element der Teilung ¢ (Abb. 1) entsteht durch die geringe relative Modellhdhe
z/t im Staubkanal, die die dullere geometrische Ahnlichkeit (1/2.4)* zum
Ausgangssvstem verletzt und zu Sekundérstromungen im Modell fithrt. Hier
ist daher das Gewicht 1 = 0. Das Abscheidergitter hingegen stellt ein geo-
metrisch dhnliches Modell dar.

Die Ahnlichkeit der inneren Systemgeometrie [1] (1/3.4 und 1/3.6) wird
durch einen fiir eine Vielzahl von Stduben représentativen Probestaub (Abb. 2)
und durch ein fiir Sprithregen représentatives Tropfchenspekirum (dominie-
rende TropfchengréBe d = 2 10-5 m) gewshrleistet. Hier ist ¢ = 1 gew&hlt
worden.

Die Ahalichkeitskennzahlen fiir die Dynamik der als Trigermittel die-
nenden Fluidstromung werden im Modell des Abscheiderelements (1/4.4.
1/5.4, 1/6.4) weitgehend eingehalten (i = 1). Revnoldszahl (1/4.2) und Mach-
zahl (1/5.1) bildet man mit der charakteristischen Spaltgeschwindigkeit u,
(a... Schallgeschwindigkeit). Die Turbulenzstruktur wird durch die Grenz-
schichten und Wirbelgebiete im Modell geprigt. Sie wird durch die kinetische

* Die Zahl vor dem Schriigstrich verweist auf die Tabelle, die Zahlen danach auf Zeile
und Spalte der Tabelle.
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Fliehkraft-Sedimentations-Abscheidergitters (links)
und Diisenliiftungsgitters (rechts). (1) Staubfithrungskanal, (2) Diffusor, (3) Stabilisierungs-
blech, {4) Hohlprofil

Energie der Turbulenz I (1,6.1) und den Makromafistab L als charakteristi-
sches WirbelmaB beschrieben [3]. Als charakteristischer Ahnlichkeitskomplex
@ kann die Strouhalzahl Sr (1/6.2) mit der Wirbelfrequenz f gebildet werden.
Die Geschwindigkeitskomponenten (1/7.1) und die Turbulenzstruktur (1/8.1)
der Fahrzeugumstrémung bestimmen die Ansaugbedingungen am Original.
Die starke Beschleunigung in den Ansaugschlitzen beider Abscheidertypen
(Abb. 1) fithrt zu einer VergleichmiBigung der Stromung und Démpfung der
Anstromturbulenz. Das erklirt das verminderte Gewicht (1,7.3, 1/8.3) dieser
EinfluBlgrofen. Durch die eindimensionale Robrstrémung im Staubkanal
konnen die Anstromverhéltnisse am Abscheiderelement (1/7.4, 1/8.4) gar nicht
und durch die eindimensionale Kanalstromung am Abscheidergitter nur teil-
weise (Stillstand des Fahrzeuges) (1/7.6) modelliert werden.

Die die Dynamik des Férdermittels kennzeichnenden Ahnlichkeitskenn-
zahlen wie die Barthzahl (1/9.2), die Froudezahl (1;10.2) und die Reynoldszahl
(1/11.2) werden weitgehend eingehalten. Der Widerstandsbeiwert ¢, (1/9.2)
ist abhingig von der Reynoldszahl Re, (1/11.2)[4]. Die Dichte ¢ und Viskositat
» des Tridgermittels, die Dichte o, des Férdermittels und die Erdbeschleunigung
g sind konstante Groflen. Die Umstrémung der Staubpartikel (Abscheider-
element) bzw. der Flissigkeitspartikel (Abscheidergitter) ist mechanisch und
die Teilchenbahn geometrisch dhnlich [4].
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Abb. 2. Korngroflenverteilung des verwendeten Probestaubes im Vergleich mit Industrie-
stiuben

Das abgeschitzte AhnlichkeitsmaB von m ; = 0,8 (1/13.4) ordnet die
Untersuchungen im Staubkanal (Abscheiderelement) in die Gruppe der Nahe-
rungsmodelle ein. Als hinreichend genau fiir die physikalisch &hnliche Model-
lierung (korrektes Modell) der Tropfchenabscheidung erweisen sich hingegen
die Experimente am Abscheidergitter (1,13.6) [3] bei stationdrer Anstrémung
(Stillstand des Fahrzeuges). Dieses Modell reduziert sich auf ein Niherungs-
modell, wenn vom Stillstand zur Fahrthewegung iibergegangen wird.

Dem »Staubmodell¢ und dem »Tropfenmodelle sind jeweils FlieBmodelle
zugeordnet, die dem ebenen Schnitt (Abb. 1) geometrisch dhnlich sind. Der
riumliche Charakter der Modelle wird durch die Wasserh6he begrenzt. Die
Stromlinien und Wirbelgebiete (16.5, 1/6.7) im Trégermittel konnen unter
Einhaltung der der Machzahl analogen Froudezahl Fr (1/5.5) der Flachwasser-
stromung sichtbar gemacht werden und ermdglichen auf sehr einfache Weise
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Abb. 3. Stromlinienbilder in den Abscheidergittern (links: FlieBmodell +Fliehkraft-Sedimenta-
tions-Abscheidergitterc. rechts: Fliefmodell s Diisenliftungsgitter<)

eine gezielte Beeinflussung der Strémung [6]. Dabel miissen die im Gegensatz
zum Original laminaren Stromungsverhiltnisse wegen Nichteinhaliung der
Reynoldszahl (1/4.5, 1/4.7) beriicksichtigt werden. Deshalb hat der Verlauf
der verzogerten Stréomung in den gekriimmten Diffusoren nur orientierenden
Charakter (Abb. 3, rechts). Obgleich die Umstromung der Staub- bzw, Fliissig-
keitspartikel in der Fliefirinne nicht modelliert worden ist, erscheint die Bewer-
tung als Orientierungsmodell [2] gerechifertigt. Es liefert brauchbare Aus-
sagen iiber die Strémungsverhéltnisse des Tragermittels.

3. Versuchsergebnisse ven physikalischen Strémungsmodeilen

3.1. Naherungsmodell » Abscheiderelemeni

Das neuentwickelte und patentierte Wirkprinzip wird zuerst am physi-
kalisch teilahnlichen Modell »Abscheiderelement« im Staubkanal®*® erprobt
und optimiert. Es beruht auf der Kombination von Stauumlenkung und strd-
mungstotem Raum (Abb. 3, rechts). Der im Eintrittsspalt eingeschniirte parti-
kelhafte Luftsirom wird vor einem geschlitzten Hohlprofil aufgestaut und
scharf umgelenkt. Die Partikel gelangen infolge der Trigheitswirkung in das
Hohlprofil, in welchem durch einen Staubfithrungskanal die Sekundérstrd-
mungen [5], [6] unterbunden werden und so ein »strémungstoter« Raum

** Dem Bereich Stromungstechnik der TU Dresden unter Leitung von Prof. Dr.-Ing.
habil. Vollheim und Dr.-Ing. K. Michael (VEB Kombinat fiir Luft- und Kiltetechnik Dresden)

wird fur groBziigige Unterstiitzung gedankt.
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Abb. 4. Gesamtdruckverlustbeiwerte { in Abhiingigkeit von der relativen Spaltweite b/t

entsteht. Diese einfache Kombination von Eintrittsspalt und Hohlprofil wird
als Fliehkraftabscheider (FA) bezeichnet. Eine Sedimentation feinerer Staub-
partikel erfolgt durch Verzogerung der Stromung nach der Stauumlenkung in
gekriimmten Diffusoren, hinter denen kleinere Hohlprofile angeordnet sind
(Abb. 1).

Der so entstehende Fliehkraft-Sedimentations-Abscheider (FSA) recht-
fertigt den erhdhten technologischen Aufwand sowohl durch héheren Abschei-
degrad als auch durch seinen energetisch giinstigen Druckriickgewinu.

Das Wirkprinzip des konventionellen Diisenlifftungsabscheiders (DLA)
beruht auf einer zweifachen Stauumlenkung. Der DLA besitzt keinen »stro-
mungstoten¢ Raum, in dem sich die Partikel ungehindert abscheiden kénnen

(Abb. 3, rechts).
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Abb. 5. Abhingigkeit des Staubabscheidegrades n; von der Geschwindigkeit u, und relativer
Spaltbreite b/t am Abscheiderelement

Als entscheidende EinfluBlgréBe fiir den Gesamtdruckverlust Ap, erseist
sich die relative Spaltbreite b't, Abb. 4. Das wird insbesondere bei dem auf
die Anstrémgeschwindigkeit u bezogenen Druckverlustbeiwert {_ deutlich,
der fiir beide Abscheider mit abnehmender Spaltbreite progressiv ansteigt.
Der auf die Spaltgeschwindigkeit u, bezogene Beiwert , dient der universellen
Darstellung der Versuchsergebnisse, wobei bei FA bzw. FSA der Kontraktions-
koeffizient « beachtet werden mufi.

Die teildhnlichen Modelle zeigen im direkten Vergleich einen niedrigeren
Druckverlust von FA und FSA als der DLA. Wegen der durch die Begrenzungs-
winde verursachten zusitzlichen Strémungsverluste sind die Druckverlust-
beiwerte nicht direkt auf das Original iibertragbar, d. h. sie sind in Wirklich-
keit noch etwas geringer (vgl. die Hohlzeichen mit den entsprechenden Voll-
zeichen im Abb. 4 miteinander).

Theoretisch wird ein hoher Abscheidegrad erreicht, wenn die Bahnlirien
der Staubteilchen durch grofie Fliehkriifie von den Stromlinien abweichen und
die diesen Vorgang beschreibende Barthzahl Ba ~ *b—i mbglichst klein ist[4].

u
in Abb. 5 sind die Abscheidegrade 7, der Staubpartibkel als Verhdltnis der
abgeschiedenen Staubmenge m zur Anstrommenge m_ aufgetragen. Beim
FSA zeigt sich eine Erhéhung des Abscheidegrades 1, durch eine mit der Ver-
ringerung der Spaltbreite verbundene stdrkere Stromlinienkrimmung des
eingeschniirten Lufistromes. Fiir das DLG ergibt sich ein optimale Bereich
b/t = 0,17 ...0,22. Ein hoherer Abscheidegrad 7, wird hierbei vom FSA
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Abb. 6. Fraktionsabscheidegrad 7, ; des Abscheiderelements eines Diisenliiftungsabscheiders

nur bei niedrigeren Geschwindigkeiten W, <{ 12 ms—? realisiert. Eine zuneh-
mende Spaltgeschwindigkeit u, miiite durch héhere Fliehkrifte theoretisch
zu grofleren Abscheidegraden fithren. Zur Erkldrung des abnehmenden Ab-
scheidegrades 7, (Abb. 5) fir beide Abscheidertypen mufl u. a. der physika-
lische Grundvorgang des Partikel-Wand-Kontaktes [7] beriicksichtigt werden.
Bei groBen Geschwindigkeiten u, vergréfert sich der Impuls der auf die Winde
des Abscheiders aufireffenden Staubpartikel. Diese prallen vor allem von den
Winden () ins Stromungsfeld zuriick und reiflen bereits anhaftenden Staub
mit sich. Diese Hypothese wird von der Korngrissenanalyse des abgeschie-
denen Staubes im DLA bestatigt, die oberhalb eines bestimmten Korndurch-
messers d = 30 ym (Abb. 6) einen starken Abfall des Fraktionsabscheidegrades
7 ; zeigt. Die fir staubbeladene Gasstréme so charakteristische Barthzahl
(1/10.2) erfalit diese physikalische GesetzmaBigkeit nicht, und sie ist in diesem
Fall fiir die Auftragung der Versuchsergebnisse ungeeignet. Einen weiteren
Wandeinfluf} stellen Sekundérstromungen dar, die ebenfalls mit Barthzahl
nicht erfaBt wird.

Die im Abb. 5 dargestellten Versuchsergebnisse haben folglich nur orien-
tierenden Charakter. Sie kénnen auf Abscheidergitter nicht unmittelbar iiber-
tragen werden.

3.2. Korrektes Modell »Abscheidergitier«

Der am physikalisch dhnlichen Modell im Aerosolkanal®*** ermittelte
Druckverlustbeiwert der Abscheidergitter kann direkt auf das Original iiber-
tragen werden, Die ermittelten MeBpunkte sind zum Vergleich in Bild 4 ein-

**%* Dem Bereich Stromungstechnik der TU Dresden unter Leitung von Prof. Dr.-Ing.
habil. Vollheim und Dr-Ing. K. Michael (VEB Kombinat fiir Luft- und Kiltetechnik Dresden)
wird fiir groBziigige Unterstiitzung gedankt.
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Abb, 7. Abhingizkeit des Tripfchenabscheidegrades i von der Geschwindigkeit up und
relativer Spaltbercite b/t

getragen. Fir eine im Schienenfahrzeughau verwendete Variante des DLA
b/t = 0.29 wird ein Druckverlustbeiwert von {, = 5.7 (d. h. von {_ = 62)
ermittelt, der fiir den FA bzw, FSA um etwa 309 niedriger liegt. Bei kleineren
relativen Spaltbreiten b/t wird dieser Unterschied zanehmend grifler.

Die positive Wikung der gekriimmten Diffusoren bei der gezielten
Verzogerung der Stromung im FSA und der Vermeidung energieverzehrender
Ablbsegebiete waren leider nicht eindeutig quantifizierbar, da die MeBpunkte
(Abb. 4) fiir verschiedene Spaltbreiten gelten.

Bei der Untersuchung der Abscheidergitter konnte nur der Abscheide-
grad 7, fiir Flissigkeitstropfchen bestimmt werden, der fir FA und FSA

-
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Abb. 8, Turbulenzgrad Tu im Nachlauf der Abscheidergitter
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doppelt bis dreifach so hoch ist wie beim DLA (Abb. 7). Eine Abhéngigkeit
vom Trépfchenspektrum des Aerosols ist nich feststellbar. Bei den Abscheider-
typen nimmt der Abscheidegrad 7, mit zunehmenden Spaltgeschwindigkeiten

1, ab. Bei hohen Geschwindigkeiten gewihrleistet nur der FSA ecine stabile
Fﬂterwirkung_ wihrend der DLA ~ersagt.

Der in Abb. 8 aufgetragene Turbulenzgrad T, im Nachlauf (Lee) der
Abscheidergitter liegt beim FSA niedriger als beim DLA. Als Ursache dafiir
zeigt das FlieBmodell (Abb. 3, rechis) eine Stabilisierung der Stzémung im
Abscheider durch Verminderung der Wirbelbildung., wobei der Einsatz der
gekritmmten Diffusoren und der Stabilisierungshleche an der Riickseite der
vorderen Hokhlprofilreihe (Abb. 1) zu noch gleichméaBigerer und »wirbel-

drmerer« Abstromung fithrt,

Zusammenfassung
Ein neventwickeltes Wirkprinzip ist am physikalis Ch teilihnlichen Modell s Abscheider-
elements ulrdt und optimiert worden. Die experimentell bestimmten Staubabscheidegrade
und Druckverlustbeiverte konnen mit dem ebenfalls untersuchten Wirkprinzip des im euro-
chen Schien enmhucurnau weit verbreiteten Diiseniiiftungsabscheiders (DLA) verglichen
rden. Es ergibt sich ein wesentlich niedrigerer Druckverlust bei etwa gleicher Staubab-
scheidung fiir das Abscheiderelement »Flichkraft-Sedimentations-Abscheidere (FSA).
Der wes ch hohere experimentelle Aufwand der physikalisch dhnlichen Modellierung
an den Abscheldergitiern ist gerechtfertigt, da die Versuchsergebnisse direkt auf das Schienen-
folirzeug iibertrazbar s e niedrigeren Druckverluste und wesentlich héheren Abscheide-
arade fiir Fhissigkeitstriipfchen beveeisen die Uberlegenheit des alternativen Flichkraft-Sedi-
mentations-Abscheidergitier gegeniiber dem konventionellen Diisenliftungsaitter. Die uni-
versellen Arbeitsdiagramme ermo'm(‘hen dem Ingenieur in der Praxis cine Optimierung
zwischen Abscheidegrad und Energiebedarf des jeweiligen .J%chmder
Die zugeordneten Flieimodelle geben “lchuge Kausale Aufschliisse ber phvsikalische
TUrsachen der Mellergebunisse.
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