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_4..bstrakt 

Mittels Modelltechnik entwickelte Abscheidergitter für Schienenfahrzeuge, die in bezug 
auf A.bscheiderleistung und Energiebedarf dem konventionellen Düsenlüftungsgitter überlegen 
sind. Wirkungsweise des Fliehkra~ft-Sendimcntations-Abscheiders (FSA) und de'";; konventio;el­
len Düsenlüftungsabscheiders (DLA) und deren entscheidende Einflußgröße für den Gesamt­
druckverlust. Universelle Arbeitsdiagramme ermöglichen eine Optimierung zwischen Ab­
scheidegrad und Energiahedarf des jeweiligen Abscheiders. 

I. Einleitung 

In Schienenfahrzeugen werden große Außenluftmengen zur Bauteil­
kühlung, Lüftung, Klimatisierung und für Verbrennungsmotoren angesaugt. 
Diese Luftströme sollen von mitgeführten Staubteilehen, Fliissigkeitströpf­
ehen, Insekten und Schnee durch Abscheidergitter so gründlich gereinigt 
werden, daß die nachfolgenden Feinfilter nicht zu schnell verschmutzen. Der 
Druckverlust derartiger Abscheider muß verkleinert werden, um den geför­
derten Luftstrom zu erhöhen. Der eingesetzte Lüfter arbeitet am günstigsten 
im Saugbetrieb, um den Verschleiß durch Staubpartikel und die Lärmbelästi­
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 diesbezüglichen Untersuchungen mit Hilfe physikalisch teilähnlicher 
Modelle durchzuführen, um die Funktionstüchtigkeit eines auf einem neuen 
Wirkprinzip beruhenden Abscheiders nachzuweisen. Die anschließende Unter­
suchung am physikalisch ähnlichen Modell verlangt zwar einen experimentell 
höheren Aufwand, man kann sich aber bei der Variation relevanter Einfluß­
größen auf gleichsam voroptimierte Bereiche beschränken. 

Wie im folgenden dargelegt wird, lassen sich unter Nutzung der Modell­
technik, also unter Verwendung von verschiedenartigen Modellen, zielgerichtet 
neuartige Abscheidergitter mit Eigenschaften für Schienenfahrzeuge ent­
wickeln, die in bezug auf Abscheideleistung und Energiebedarf dem konven­
tionellen Düsenlüftungsgitter überlegen sind. 

4* 
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2. Xlmlichkeitstheoretische Bewertung der verwendeten 
physikalischen Modelle 

Die konsequente An·wendung der Ahnlichkeitstheorie bei der Konstruk­
tion physikalischer Modelle führt durch systematische Erfassung aller wesent­
lichen EinfIußgrößen, die universelle Darstellung von Versuchsergebnissen zur 
Aufdeckung physikalischer Gesetzmäßigkeiten und zur Reduzierung des 
Versuchs aufwandes [1]. In einer Bewertungsliste (Tabelle 1) werden die Ahn­
lichkeitskennzahlen (Simplexe S, Komplexe ;r [1]) zur Beschreibung der struk­
turellen Eigenschaften des Ausgangssystems (Original) und der physikalischen 
Modelle zusammengefaßt. Ein Ahschätzen der Ühertragharkeit der an den 
Modellen gewonnenen Ergehnisse auf die Abscheidergitter der Schienenfahr­
zeuge kann mit dem Ahnlichkeitsmaß mA vorgenommen ·werden, nachdem die 
einzelnen Ahnlichkeitskennzahlen entsprechend ihrer Bedeutung mi.t Gewich­
ten ,1I helegt worden sind. Das Ahnlichkeitsmaß giht an, welcher ungefähre 
Anteil der gewichteten Almlichkeitskennzahlen in den :1tIodellen realisiert wird 
und dient zur Bewertung der :YIodellgiite [2]. Dabei genügt es, die Bevi"ertung 
dieser Gewichte ,11, deren \Verte zv,-isehen 0 und 1 liegelL naeh Erfahrungen 
aus vergleichbaren ::Uodclluntel'suchungen in recht groher \"/ei8e yorzunehmen. 
DieEe Erkenntnis gilt vor allem für Systeme mit relativ großer Anzahl yon 
Einflußgrößcn. 

Es wel·den yerschiedene Modelltypen verwendet, um einerst'its ver­
schiedene Abscheiderelemente und andererseits das ge;;:amte Ahschcidcrgitter 
zu erforschen. Die Teilähnlichkeit hei den Untersuchungen am Ahschcider­
element der Teilung t (Ahh. 1) entsteht durch die geringe relatiye :\Iodellhöhe 
z,t im Staubkanal, die die äußere geometrische Ahnlichkeit (1!2.4)~' zum 
Ausgangssystem verletzt und zu Sekuncläl'strömungen im Modell führt. Hier 
ist daher das Gewicht /1 = O. Das Ahscheidergittcr hingegen stellt ein geo­
metrisch ähnliches Modell dar. 

Die _Ä.hnlichkeit der inneren Systemgeometrie [1] (1;3.4 und 13.6) wird 
durch einen für eine Vielzahl von Stäuhen repräsentativen Prohestauh (Ahh. 2) 
und durch ein für Sprühregen repräsentatives Tröpfchenspektrum (dominie­
rende Tröpfchengröße d 2 10 5 m) gewährleistet. Hier ist {-I = 1 gewählt 
worden. 

Die Ahnlichkeitskennzahlen für die Dynamik der als Trägermittel die­
nenden Fluidströmung werden im Modell des Abscheiderelements (1/4.4, 
1,'5.4, 1/6.4) weitgehend eingehalten Cu = 1). Reynoldszahl (1;4.2) und Mach­
zahl (1(5.1) hildet man mit der charakteristischen Spaltgeschwindigkeit U ö 

(a ... Schallgeschwindigkeit). Die Turbulenzstruktur wird durch die Grenz­
schiehten und Wirhelgehiete im Modell geprägt. Sie wird durch die kinetische 

" Die Zahl vor dem Schrägstrich verweist auf die Tabelle. die Zahlen danach auf Zeile 
und Spalte der Tabelle. C • 
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Fliehkraft-Sedimentations-Abscheidergitters (links) 
und Düsenlüftllngsgitters (rechts). (1) Staubführungskanal, (2) Diffusor, (3) Stabilisierungs­

blech, (4) Hohlprofil 

Energie der Turhllienz I (1/6.1) und den Makromaßstab L als charakteristi­
sches Wirbelmaß bcschriehen [3]. Als charakteristischer Ähnlichkeitskomplex 
~ kann die Strouhalzahl Sr (li6.2) mit der Wirbelfrequenz f gehildet werden. 
Die Geschwindigkeitskomponenten (1/7.1) und die Turbulenzstruktur (1/8.1) 
der Fahrzeugumströmung bestimmen die Ansaugbedingungen am Original. 
Die starke Beschleunigung in den Ansaugschlitzen heider Ahscheidertypen 
(Abb. 1) führt zu einer Vergleichmäßigung der Strömung und Dämpfung der 
Anströmturbulenz. Das erklärt das verminderte Ge'vicht (1/7.3, 1/8.3) dieser 
Einflußgrößen. Durch die eindimensionale Rohrströmung im Staub kanal 
können die Anströmverhältnisse am Abscheiderelement (1/7.4, li8.4) gar nicht 
und durch die eindimensionale Kanalströmung am Ahscheidergitter nur teil­
weise (Stillstand des Fahrzeuges) (1/7.6) modelliert ·werden. 

Die die Dynamik des Fördermittels kennzeichnenden Ähnlichkeitskenn­
zahlen wie die Barthzahl (1:9.2), die Froudczahl (1;10.2) und die Reynoldszahl 
(1/11.2) werden weitgehend eingehalten. Der Widerstandsheiwert Cw (1/9.2) 
ist abhängig von der Reynoldszahl Red (111.2) [4]. Die Dichte (! und Viskosität 
l' des Trägermittels, die Dichte (!m des Fördermittels und die Erdbeschleunigung 
g sind konstante Größen. Die Umströmung der Stauhpartikel (Abscheider­
element) bzw. der Flüssigkeitspartikel (Abscheidergitter) ist mechanisch und 
die Teilchenbahn geometrisch ähnlich [4]. 
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Schleifstaub 0.21 

Drehrohro:ensto'Jb 3.U. 

8ranrotclk 3.15 

Zeme~tstoub 306 

GesteinsstoCJb 2.81 

d/u.m~ 

Abb. 2. Korngrößenverteilung des verwendeten Probestaubes im Vergleich mit Industrie­
stäuben 

Das abgeschätzte Xhnlichkeitsmaß von mA = 0,8 (1/13.4) ordnet die 
Untersuchungen im Staubkanal (Abscheiderelement) in die Gruppe der Nähe­
rungsmodelle ein. Als hinreichend genau für die physikalisch ähnliche Model­
Iierung (korrektes Modell) der Tröpfchenabscheidung erweisen sich hingegen 
die Experimente am Abscheidergitter (1/13.6) [3] bei stationärer Anströmung 
(Stillstand des Fahrzeuges). Dieses Modell reduziert sich auf ein Näherungs­
modell, wenn vom Stillstand zur Fahrtbewegung übergegangen wird. 

Dem »Staubmodell« und dem »Tropfenmodelle sind jeweils Fließ modelle 
zugeordnet, die dem ebenen Schnitt (Abb. 1) geometrisch ähnlich sind. Der 
räumliche Charakter der Modelle wird durch die Wasserhöhe begrenzt. Die 
Stromlinien und Wirbelgebiete (1,6.5, 1/6.7) im Trägermittel können unter 
Einhaltung der der Machzahl analogen Froudezahl FrF (1/5.5) der Flaehwasser­
strömung sichtbar gemacht werden und ermöglichen auf sehr einfache Weise 
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Abb. 3. Stromlinienbilder in den Ahscheidergittern (links: Fließmodell ··Fliehkraft-Sedimenta­
tions-Abscheidergitterc. recht;;: Fließmodell;,Düscnlüftungsgitterc.) 

cine ge zielte Becinflussung der Strömung [6]. Dahei müssen die im Gegensatz 
zum Original laminaren Strämungsverhältnisse 'wegcn Nichteinhaltung der 
Reynoldszahl (114.5, 1/4.7) berücksichtigt "werden. Deshalb hat der Verlauf 
der verzögerten Strömung in den gekrümmten Diffusoren nur orientierenden 
Charakter (Ahb. 3, rechts). Obgleich die Umströmung der Staub- bzw. Flüssig­
keitspartikel in der Fließrinne nicht modelliert worden ist, erscheint die Bewer­
tung als Orientierungsmodell [2] gerechtfertigt. Es liefert brauchbare Aus­
sagen über die Strömungs'verhältnisse des Trägermittels. 

3. Versuchsergehnisse von physikalischen StrömungsmodeUcn 

3.1. Nälzerungsmodell »Abscheiderelement« 

Das neuent'wickelte und patcntierte Wirkprinzip wird zuerst am physi­
kalisch teilähnlichen Modell »Abseheiderelement« im Stauhkanal ** erprobt 
und optimiert. Es beruht auf der Kombination von StauUlnlenkung und strö­
mungstotem Raum (Abh. 3, rechts). Der im Eintrittsspalt eingeschnürte parti­
kelhafte Luftstrom wird vor einem geschlitzten Hohlprofil aufgestaut und 
scharf umgelenkt. Die Partikel gelangen infolge der Träghcits'wirkung in das 
Hohlpl'ofil, in welchem durch einen Staubfiihrungskanal die Sekundäl'stl'ö· 
mungen [5], [6] unterhunden werden und so ein »strömungstoter« Raum 

** Dem Bereich Strömungstechnik der Tl) Dresden unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. 
habil. Vollheim und Dr.-Ing. K. Michael (VEB Kombinat für Luft- und Kältetechnik Dresden) 
wird für großzügige Unterstützung gedankt. 
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Abb. 4. Gesamtdruckverlustbeiwerte ( in AbhängigkeIt von der relativen Spaltweite bit 

entsteht. Diese einfache Kombination von Eintrittsspalt und Hohlprofil "\,ird 
als Fliehkraftabscheider (FA) bezeichnet. Eine Sedimentation feinerer Staub­
partikel erfolgt durch Verzögerung der Strömung nach der Stauumlenkung in 
gekrümmten Diffusoren, hinter denen kleinere Hohlprofile angeordnet sind 
(Abb. 1). 

Der so entstehende Fliehkraft-Sedimentations-Abscheider (FSA) recht­
fertigt den erhöhten technologischen Aufwand sowohl durch höheren Abschei­
degrad als auch durch seinen energetisch günstigen Druckrückgewinn. 

Das Wirkprinzip des konventionellen Düsenlüftungsabscheiders (DLA) 
beruht auf einer zweifachen Stauumlenkung. Der DLA besitzt keinen »strö­
mungstoten« Raum, in dem sich die Partikel ungehindert abscheiden können 
(Ahb. 3, rechts). 



150 

t 
"2 5 

1 

0.5 

1\,[. HACKESCHMIDT-2\J. RÖSSLER 

FSA "'""<>-

~=~ ==0=-
m", 

DLA ---
x 

+ 
o 

10 

b 
"\ 

0.14 

0.28 

0.14 

0.17 

0.19 

0. 22 

0.24 

20 

Abb. 5. Abhängigkeit des Staubabscbeidegrades 7]5 von der Geschwindigkeit llb und relativer 
Spaltbreite bft am Abscheiderelement 

Als entscheidende Einflußgröße für den Gesamtdruckverlust .apv erseist 
sich die relative Spaltbreite bft, Abb. 4. Das ·wird insbesondere bei dem auf 
die Anströmgeschwindigkeit u bezogenen Druckverlustbeiwert ,= deutlich, 
der für beide Abscheider mit abnehmender Spaltbreite progressiv ansteigt. 
Der auf die Spaltgeschwindigkeit ub bezogene Beiwert Cö dient der universellen 
Darstellung der Versuchsergehnisse, wobei bei FA bzw. FSA der Kontraktions­
koeffizient a beachtet ·werden muß. 

Die teil ähnlichen Modelle zeigen im direkten Vergleich einen niedrigeren 
Druckverlust von FA und FSA als der DLA. Wegen der durch die Begrenzungs­
wände verursachten zusätzlichen Strömungsverluste sind die Druckverlust­
beiwerte nicht direkt auf das Original übertragbar, d. h. sie sind in Wirklich­
keit noch etwas geringer (vgl. die Hohlzeichen mit den entsprechenden Voll­
zeichen im Ahb. 4 miteinander). 

Theoretisch wird ein hoher Abscheidegrad erreicht, wenn die Bahnlinien 
der Staubteilehen durch große Fliehkräfte von den Stromlinien abweichen und 

b 1 
die diesen Vorgang beschreihende Barthzahl Ba ~ -, - möglichst klein ist[4]. 

t Ub 

In Abb. 5 sind die Abscheidegradei7s der Staubpartikel als Verhältnis der 
abgeschiedenen Staubmenge m zur Anströmmenge m= aufgetragen. Beim 
FSA zeigt sich eine Erhöhung des Abscheidegrades Yls durch eine mit der Ver­
ringerung der Spaltbreite verhundene stärkere Stromlinienkrümmung des 
eingeschnürten Luftstromes. Für das DLG ergibt sich ein optimale Bereich 
bIt = 0,17 ... 0,22. Ein höherer Abscheidegrad Yls wird hierbei vom FSA 
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Abb. 6. Fraktionsabscheidegrad 1)5, i des Abscheiderelements eines Düsenlüftungsabscheiders 

nur bei niedrigeren Geschwindigkeiten Wb 12 ms -1 realisiert. Eine zuneh­
mende Spaltgesch-windigkeit U b müßte durch höhere Fliehkräfte theoretisch 
zu größeren Abscheidegraden führen. Zur Erklärung des abnehmenden Ab­
scheidegrades 175 (Abb. 5) für beide Abscheidertypen muß u. a. der physika­
lische Grundvorgang des Partikel-Wand-Kontaktes [7] berücksichtigt werden. 
Bei großen Geschwindigkeiten u b vergrößert sich der Impuls der auf die Wände 
des Abscheiders auftreffenden Staubpartikel. Diese prallen vor allem von den 
Wänden (Jf7) ins Strömungsfeld zurück und reißen bereits anhaftenden Staub 
mit sich. Diese Hypothese wird von der Korngl'össenanalyse des abgeschie­
denen Staubes im DLA bestätigt, die oberhalb eines bestimmten Korndurch­
messers d = 30 ,um (Abb. 6) einen starken Abfall des Fraktionsabscheidegrades 
1]5, i zeigt. Die fül' staubbeladene Gasströme so charakteristische Barthzahl 
(1/10.2) erfaßt diese physikalische Gesetzmäßigkeit nicht, und sie ist in diesem 
Fall für die AuftTagung der Versuchsergebnisse ungeeignet. Einen weiteren 
Wandeinfluß stellen Sekundärströmungen dar, die ebenfalls mit Barthzahl 
nicht erfaßt wird. 

Die im Ahb. 5 dargestellten Versuchsergebnisse hahen folglich nur orien­
tierenden Charakter. Sie können auf Ahscheidergitter nicht unmittelhaI' üher­
tragen werden. 

3.2. Korrektes ivlodell »Abscheidergitter« 

Der am physikalisch ähnlichen IVlodell im Aerosolkanal * * * ermittelte 
Druckverlustbeiwert der Ahscheidergitter kann direkt auf das Original üher­
tragen werden. Die ermittelten lVIeßpunkte sind zum Vergleich in Bild 4 ein-

*** Dem Bereich Strömungsteehnik der TU Dresden unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. 
habil. Vollheim und Dr-lng. K. Michael (VEB Kombinat für Luft- und Kältetechnik Dresden) 
wird für großzügige Unterstützung gedankt. 
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Abb. ,. Abhäll~ig:keit dcs Tröpfchenabscheidegrades i;T VOll der Gesch'windigkeit lIb und 
relativer Spaltbercite hit 

getragen. Für eine im Schienenfahrzeughau verwendete Variante des DLA 
ht 0,29 wird ein Druckverlustbeiwert von 'b = 5,7 (cl. h. von C = 62) 
ermittelt, der für den FA bzw. FSA um etwa 30% niedriger liegt. Bei kleineren 
relativen Spaltbreiten ht wird dieser Unter8cbied zunehmend größer. 

Die positive \flirkung der gekrümmten Diffusoren bei der ge zielten 
Verzögerung der Strömung im FSA und der Vermeidung energieverzehrender 
Ablösegehiete ,,'aren leider nicht eindeutig quantifizierhar, da die lVIeßpunkte 
(Abh. 4) für verschiedene Spalthreiten gelten. 

Bei der unter8uchung der Abscheidergitter konnte nur der Ah8cheide­
grad 1]T für Flüssigkeitströpfchen hestimmt ,,'erden, der für FA und FSA 

~_ r---------------------------------------------------------~ 

.. " 

2CJ 

Abb. 8. Turbulenzgrad Tu im Nachlauf der Abscheidergitter 
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doppelt bis dreifach so hoch ist wie beim DLA (Abh. '7). Eine Abhängigkeit 
vom Tröpfchenspektrum des Aerosols ist nich feststellbar. Bei den Abscheider­
typen nimmt der }~hscheidegrad 1]y mit zunehmenden Spaltgeschwindigkeiten 
ub ab. Bei hohen Geschwindigkeiten gewährleistet nur der FSA eine stabile 
Filterwirkung. während der DLA versagt. 

Der in Abh. 3 aufgetragene Turbulenzgrad Tu im Nachlauf (Lee) der 
Ahscheidergitter li"gt heim FSA niedriger als beim DLA. Als Ursache dafür 
zeigt das Fließmodell (Abh. 3, rechts) eine Stahilisierung der Strömung im 
Ahscheider durch Venninderung der Wirhclhildung. wohei der Einsatz der 
gekrümmten Diffusoren und clfr Stabilisierungshleche an d('r Rückseite der 
vorderen Hohlprofilreihe (Abh. 1) zu noch gleichmäßigerer und »wirbel­
ärmerer« Absträmung führt. 

Ein ll€-uentwiekeltr~ \Yirkprinzip ist am phy~ikaliEch teilähnlichen :JIüdell ;,Ab,.<:heider­
element;, erprüht und optimiert ·,,-orden. Die experimenten hestimmten Stauhabscheidegrade 
und Druckverlmtheiwerte können mit dem ehenfalls untersuchten ,Virkprinzip des im euro­
piiischen Schienenfahrzeugbau weit verbreiteten Düsenlüftung,:abscheiders (DLA) verglichen 
werden. Es ergibt sich ein wesentlich niedrigerer Druckverlust bei etwa deicher Staubah­
scheidllng für ~las _\.hscDeiderelemcl1t ;,Fliehk;'aft-Scdimcntations-Ab5cheid~J:(; (FSA). 

Der wesentlich höhen, experimentelle Aufwand der physikalisch iihnlichen :Jlodellierung 
an den _,\b~cheidcn!ittern i:::t !!erechtferti!!t~ da die \':"ersuchsergehnis5c direkt auf das Schienen­
fahrzeug ühci·tra[!];ar sind. Die niedriger~n Druckverluste lm~l wesentlich höheren Abscheide­
p:rade fÜr FliissigkeitstTöpfchen h (',';e1sen die rbcrlegenheit cl",; alternativeu Flichkraft-Sedi­
mentations-Ahscheidenötter gegenüber dem kom-entionel!el1 Düsenlüftun[!s,dtter. Die uni­
versellen Arbeitsdiagr;mme 'cr'illöglichen dem Ingenieur in der Praxis ciJ~e Optimierung 
zwischen Abscheidegrad und Energicbedarf des jeweiligen Abscheiders. 

Die zugeordneten Fli,·ßmodelle gehen wichtige kausale Aufschlüsse ühcr phy,.ikali5che 
rT~achen der :JTeßcrgebnisse, 
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