TR TTTE

Rag Sty S g o s el R DA s T Sl (s g o “"""l"'wr"'w‘v“'ﬂ'—' " e ¥ N 3 M S e 80 ol iyl Se 1 ) 4 -
240 . _’ . K. Richter: Uber Luﬂfilterentwickldngen fitr Fahrzeug- und 'Schleppermotoreh ﬁﬁ:‘;““fﬁm‘io’:‘

Uber Luftfilterentwicklungen fiir Fahrzeug- und Schleppermotoren»

Yon Obering. K. RICHTER, Dresden

DK 629.1-42:621.436

Mitteilung aus dem Institut fiir Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen, Technische Hochschule Dresden.
Direktor: o. Prof. Alfred Jante, o. Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Berlin

Die Mangel am Luftfiller des Raupenschleppers KS 07/62 haben dic Initiative aller Forschungs- und Entwick-
lungsstellen auf diesem Gebiet ausgelost, um etnwandfrei arbeitende Lufifilter mit hohen Standzeiten zu schaffen.
Der Verfasser berichtet tiber die Arbeiten des Instituls fiir Verbrennungsmotoven und Kraftfahrzeuge an dev Tech-
nischen Hochschule Dyesden. Die Praktikey wevden es begrvifen, daf so evnsthaft an dieser Frage gearbeitet wivd.
Sie evwarten nun aber auch den baldigen Beginn dev Sevienproduktion arbeitstiichtiger Lufifilter.  Die Redaktion

Je nach geographischer Lage, Bodenart, StraBenzustand,
Jahreszeit, den Wind- und Wetterverhiltnissen, Fahrzeugart —
ob Rad- oder Kettenschlepper, langsame oder schnelle Fahr-
zeuge - Einzel- oder Kolonnenfahrt, ist die Hoéhe des Staub-
gehaltes der Luft und die Korngro3e des aufgewirbelten Staubes
stark unterschiedlich.

Bei den moglichen hohen Staubgehalten der angesaugten
Verbrennungsluft, besonders in der Landwirtschaft, wird mit

den allgemein verwendeten

o« NaBluft-Wirbeldl- oder
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gg § aber die Staubkapazitdt und
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7 # @om’y Luftfilter bei Staubgehalten
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ARk “ .ﬂw&/}yfﬁaﬂ/ef!yﬂ der Luft von 1 g/m® eine
Standzeit von mindestens
100 h haben. Mit Erfiillung

mffhﬁffﬁeﬂfiﬂ?ﬁ&léﬁniyk}ﬁ dieser Forderung werden auch
Blbadfilter bei hoéheren Staubgehalten
Standzeiten erreicht, die

unter diesen schwierigen Ver-

héltnissen als tragbar zu bezeichnen sind. Grundsitzlich ist es
moéglich, allein mit den Olbad- oder NaBluftfiltern die geforder-
ten Standzeiten zu erreichen, wenn keine Riicksicht auf die
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Bild 2. Zyklon-Luftfilter. @ Lufteinlauf, b Schleuderk , ¢ Rei ohr,
4 Austrags chlitz, ¢ Staubsa mmelrohr

Wirtschaftlichkeit (Bild 1) (Olverbrauch) und die GroBe des
Filters genommen werden muB, So ist z. B. bei einem Luft-
verbrauch des Motors von 100 m3/h und einer Staubbelastung
der Luft mit 1 g/m?® fiir 100stiindigen wartungsfreien Betrieb
eines Olbadfilters ein Olvorrat von 10 kg erforderlich. Um mit
einem NafBluftfilter die gleiche Menge Staub binden zu kénnen,
sind 2,5 kg Ol und 25 m? Prallfliche erforderlich. Diese Vor-
aussetzungen sind aber bei Fahrzeugen niemals gegeben, so
dafl einmal durch moglichst hochliegende Luftentnahmestellen
oder durch Vorabscheider eine Entlastung der als Feinfilter
verwendeten Olbadfilter erreicht werden muB.

1 Zyklone als Luftreiniger fiir Fahrzeugmotoren

Geeignete Vorfilter hohen Wirkungsgrades sind die Zyklone.
In ihren mechanischem Aufbau sind die Zyklone sehr einfach
(Bild 2) und bestehen aus dem Lufteinlauf a, der Schleuder-
kammer b, dem Reingasentnahmerohr ¢ und den Staubaus-
wurfschlitzen, bzw. Staubaustrag d. .

Aus dem aber den Einlauf a tangential in die Schleuder-
kammer b eintretenden Staubluftgemisch soll bei dem Umlauf
in der Schleuderkammer durch Fliehkraftwirkung der Staub
ausgeschleudert und nach Erreichen der Wand beim Voriiber-
gang an dem Staubauswurf durch die Schlitzkante d abge-
schdlt werden und nach auBlen gelangen. Die Reinluft wird
iiber das Reingasrohr ¢ entnommen. Die Zyklone kénnen als
Saugzyklone oder als aufgeladene (Druck-)Zyklone ausgefiihrt
werden. Fiir Fahrzeuge sind die Saugzyklone durch Wegfall
des Bauaufwandes fiir die Aufladung vorteilhafter.

1.1 Anforderungen an die Zyklome der Fahrzeuge

Hoher Wirkungsgrad,

geringer Abfall des Wirkungsgrades bei Teilbelastungen,
geringer Platzbedarf,

niedriger Druckverlust,

geringe Wartungsanspriiche. ¥

Diese Forderungen stehen teilweise im Widerspruch mitein-
ander. So kénnen sehr geringe Druckverluste nur durch groBere
Abmessung und hochste Wirkungsgrade nur durch kleine Ab-
messungen mit entsprechend hohem Druckverlust erreicht
werden..

Auf Grund der sich entgegenstehenden Forderungen war die
Entwicklung von 3 Zyklontypen fiir den Fahrzeugbau zweck-
maBig.

1.11 Zyklone grofever Abmessung mit niedrigem Dyuckverlust
und freiem Austrag des Staubes

Diese Zyklone sollen bei der Nennbelastung Wirkungsgrade
von mindestens 95% (die Bedingungen fiir die Wirkungsgrad-
angabe werden spiter in dem Abschnitt Priiftechnik erortert)
haben; der Staub wird iiber Auswurfschlitze frei ausgetragen.
Durch den freien Austrag ist es erforderlich, die Geschwindig-
keit am Zyklonmantel, die sich als Unterdruck an den Austrag-
schlitzen auswirkt, gering zu halten. ‘Dieses Ziel kann erreicht
werden durch- geringe Umlaufgeschwindigkeiten am AuBen-
mantel der Zyklone (~ 10 m/s) und Druckverluste, die nicht
hoher als 250 bis 280 mm WS sind.

1.12 Zyklone mit kleinen Abmessungen, niedvigem Dyuckverlust
und geschlossenem Awustrag oder Absaugen des Staubes

Bei diesen Zyklonen sind bei der Nennbelastung Wirkungs-
grade von mindestens 98% zu fordern. Infolge der hohen Um-
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laufgeschwindigkeit an dem kleineren Durchmesser des AuBen-
mantels dieser Zyklone ist der Druckverbrauch durch die Ge-
schwindigkeitshéhe so hoch, da8 die Geschwindigkeit der iiber
die Auswurfschlitze bei freiem Austrag einstromenden Luft
groBer ist als die Auswurfgeschwindigkeit des Staubes. Aus
diesem Grunde muB der Staub entweder in druckgleichem
Raum ausgetragen oder abgesaugt werden. Die Druckverluste
brauchen nicht héher als 250 bis 280 mm WS zu sein.

1.13 Zyklone mit Wirkungsgraden tiber 999, _

Dies sind Zyklone kleiner Abmessung mit héherem Druck-
bedarf und geschlossenem Austrag bzw. Absaugen des Staubes.
Der Druckbedarf liegt bei diesen Zyklonen zwischen 400 und
500 mm WS.

1.2 Stromungsverlauf in Zyklonen

¢m Radialgeschwindigkeit in der Senke [m/s],
¢y Tangentialgeschwindigkeit im Wirbel [m/s],
cr Drehgeschwindigkeit des Kernes [m/s],

K Drallkonstante [m?/s], ‘

vgy Fallgeschwindigkeit des Staubes [m/s],

; . - kg/s
n Kinematische Zahigkeit der Luft mt |’
yst Wichte der Staubteilchen [kg/m?3],
yr, Wichte der Luft [kg/m?3],

m
g Erdbeschleunigung [5—4,
kg s?
m Masse [g ],
m

k  Widerstand des Stokesschen Reibungsgesetzes [kg],
C  Zentrifugalkraft [kg], 7
¢s Kriimmungshalbmesser der logarithmischen Spirale.

Trotz Einfachheit im Auf-
bau ist die Bewegung der
Staubteilchen und der Ver-
lauf der drei-dimensionalen
Stromung im Zyklon duBerst
verwickelt. Eine genaue rech-
nerische Erfassung der Stro-
mungsvorginge in den Zy-
klonen ist bisher noch nicht
gelungen, Die Entwicklung
der Zyklone mit maximalen
Wirkungsgraden ist nurdurch

Versuch maéglich. o - g-"-nm/))
Aus der Vielfalt der Stro- ern= 3 = konstont rom)

mungsvorgiange sollen die
bei der Wirbelsenke vorhan-
denen Bedingungen, die be-
reits eine erste Grundlage fiir die Bemessung der Zyklone
ergeben, und die Bedingungen fur die Ausscheidung der Staub-
teilchen betrachtet werden. Durch den tangentialen Luftein-
lauf bildet sich ein Potentialwirbel, dem durch den zentralen
Reingasabzug eine Senke lberlagert wird.

Bild 8. Potentialwirbel

Fur die tatsichliche Geschwindigkeitsverteilung im Wirbel
gilt bis auf den Wirbelkern das Gesetz vom unverdnderlichen
Drall (Bild 3). Der Kern selbst ist nicht drehungsfrei, er dreht
sich wie ein fester Korper. Die Geschwindigkeitsverteilung er-
gibt also im Kern (r,) eine Gerade, die bei » = 7 in eine Hyper-
bel iibergeht. Der bei endlicher Hohe des Wirbels sich aus-
bildende Hohlwirbel (Bild 4) hat bei Luft im Kern einen Druck,
der noch tiefer als der Gesamtdruck liegt. Bei Wasser ist der
Kern mit Luft oder Dampf gefiillt. Sowohl bei den Saug- als
auch bei den Druckzyklonen ist im Kern Unterdruck vorhanden.
Die sich hierbei unter dem EinfluB der Schwere ausbildende
Form der Oberfliche entspricht dem Druckverlauf. Die zentrale
Flissigkeitsentnahme ergibt eine Senke (Bild 5) mit radialen

' Geschwindigkeiten (cs).

Bei der im Zyklon durch die Uberlagerung von Wirbel und
Senke entstehenden Wirbelsenke (Bild" 6) hat die aus den
beiden senkrecht aufeinanderstehenden Geschwindigkeiten

Bild 4. Geschwindigkeits- und Druckverteilung im-Hohlwirbel

cm und ¢y resultierte Geschwindigkeit ¢; den Winkel & gegen
den Umfang des Wirbels. Dieser ergibt sich zu:

Cmg 7o
y c
tga =-2=_—" =™ — konst
Cu.  CioTs  Cup
1 &

Auf Grund der Gleichheit der Geschwindigkeitsrichtung mit
der Richtung der Stromlinie kann weiterhin geschrieben werden

dr c dr ¢
tgoa =——=-20 oder —=-.dg,
rdo  Cyy o Cyy
integriert ergibt sich
. 14 c e
In—= @20 oder =17y €W
s Cug

als Gleichung der logarithmischen Spirale.
Im Zyklon werden also die Stromlinien und damit auch die
Stromung der logarithmischen Spirale folgen.

1.3 Die Staubabsonderung N

Durch Einfithren der Zentrifugalkraft, der Fall- oder Sink-
geschwindigkeit des Staubes und des Stokesschen Widerstandes
konnen die Bedingungen fiir die Staubabsonderung betrachtet
bzw. naherungsweise berechnet werden.

Wie bereits eingangs erwihnt
(Bild 2), wird die staubhaltige
Luft dber den Einlaufstutzen
eingesaugt und bewegt sich
in logarithmischen Spiralen
nach dem Reingasrohr, wo die
vom Staub befreite Luft ent-
nommen wird. Auf dem Wege
nach dem Reingasrohr werden
auf die Staubteilchen Zentri-
fugalkrifte ausgeiibt, die mei-
stens um ein Vielfaches gréB8er
sind als die Fallgeschwindig- (s "= my- 70
keit des Staubes. Unter dem
EinfluB dieser Krifte werden
die Staubteilchen nach der
Wand bzw. den Staubaustrittsoffnungen gefithrt. Bewegt sich
ein Staubteilchen S mit der Luftgeschwindigkeit ¢, auf der
logarithmischen Spirale, so ergibt sich die Zentrifugalkraft zu

— e

n™ % T

Bild 5. Geschwindigkeiten in der Senke

c="% kg,

Os
wobei
_r
" cosa’

Os

Fiir m gilt unter der Annahme, daf die Staubteilchen als Kugel
vorliegen

ystw dsi® [kg 52]
m=-—"—""" %
6g m
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. Fiir die Bestimmung der GréBe
des kleinsten Teilchens, das ent-
fernt werden kann, gilt: '

] /tga 18 7;‘ g
dg; = = =
il = Cug Yo VSt (m]

. Emo )
oder mit tga = — und rg =g
Cu()

Bild 8. Links: Geschwindigkeiten in der Wirbelsenke
Die logarithmische Spirale ist als der Weg eines Staubteil-
chens berechnet. Auf ein Staubteilchen wirkt noch zusitzlich

die Zentrifugalkraft und der Luftwiderstand, so daBl dessen

Bahn von der logarithmischen Spirale abweicht.

Von besonderem Interesse ist der Gleichgewichtsfall zwischen
der nach auBen gerichteten Zentrifugalkraft und der entgegen-
gesetzt gerichteten Komponente des Widerstandes. Der Wider-
stand betridgt nach dem Gesetz von Stokes

k=38nndsic, [kg].

Dieser Widerstand kann nun der Zentrifugalkraft gleichgesetzt
werden, und es ergibt sich

_ s yse e

o= m/s],
"= nge
wobei der, Ausdruck
' d2sy st )
-%};; = US¢ [m/s]
%/% \
- N\
j & 4 - UN
| i
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Bild 7. Sekundirstromung im Zyklon und deren Beeinflussung durch die Lage
des Einlaufes (links und Mitte) und durch die Formgebung (rechts) des
Deckels

der Fallgeschwindigkeit des Staubes in ruhender Luft entspricht.
Beim Gleichgewicht zwischen Widerstand Zentrifugalkraft be-
wegt sich das Teilchen auf einem Kreise (Bild 6). Dieser Grenz-
fall ist offensichtlich fir die Abscheidung der Staubteilchen

. c
wichtig. Mit tg¢7t=c—z ergibt sich nach entsprechender Um-

£
formung!) der Grenzradius (*q) auf dem sich ein Staubteilchen
bestimmter GroBe (dgy) halten kann zu

Cug o VSt
=d oo
= Stl/tgo: 18n9¢g”
75 Cu

c, rSic. ; c 7 5
2 = 5% ynd mit s = % und 0= 2%, gilt tga = ——
cosa cosa gr¢

1 = =%
) t8e Cs £ 0s

wird der Drallsatz ¢y = Sus 7o

- beriicksichtigt, so ergibt sich bei gleichzeitigem
¢

Einsetzen der Fallgeschwindigkeit fiir den Staub -

_ rStdStCu 7o

14 s
es 18 g n 76*

Rechts: Zusatzliche Geschwindigkeiten der Staubteilchen

l jc 2rg
dgt =3 mo—7725'_ [m] .
Cup” VSt

Die Korngrélen, die abgeschie-

den werden koénnen, sind vor-

wiegend von drei Faktoren ab-
hangig:

a) Von der GroBe der radialen
Geschwindigkeit (cy), der tan-
gentialen Geschwindigkeit (cy)
und der daraus resultierenden

Richtung
) c [2 ¢
¢ =—2_ oder tga=ﬂ=ﬂ,
cosa - Cuy Cu
b) von den Kriimmungshalbmessern, -~

c) von der radialen Ausdehnung des Zyklons.

Ein Zyklon wird theoretisch um so besser sein, je groBer bei
bestimmter Einlaufgeschwindigkeit die Geschwindigkeitssteige-
rung der Umfangskomponente (¢,;) von auBlen nach innen, also
je kleiner der Durchmesser des Reingasrohres ist. Die Steige-
rung der Geschwindigkeit und Verringerung des Durchinessers .
des Reingasrohres wird aber begrenzt durch den sich dann er-
gebenden hohen Druckverbrauch. Auflerdem wird nach Uber-
schreiten einer bestimmten Geschwindigkeitsh6he ein wesent-
licher Gewinn an Wirkungsgrad durch die Randstérungen
innerhalb des Zyklons nicht mehr eintreten.

Der vorstehend beschriebene Vorgang der Abscheidung hat
aber nur volle Giiltigkeit fiir ebene Stromung. Die stets vor-
handene Reibung ergibt immer Sekundirstromungen (Bild 7).
Die Umlaufrichtung der Sekundarwirbel am Boden und Deckel
ist nach innen gerichtet. An den Beriihrungsstellen der Doppel-
wirbel, die bei den Zyklonen im Bereich des Einlaufes liegen,
verlauft die Richtung nach auflen. Das Vorhandensein der
Sekundarwirbel ist an den sich in den Ecken bildenden Staub-
ringen und der Bewegung des am Mantel umlaufenden Staubes
erkenntlich. Wahrend die Sekundarwirbel bei den Windsichtern
die Trennung der KorngroBen erschweren, begiinstigen diese
bei den Zyklonen bei richtiger Stellung des Endes des Rein-
gasentnahmerohres zu den Trennstellen der Doppelwirbel die
Staubabscheidung durch die zusdtzliche, nach auBlen gerichtete
Schleppwirkung fir den Staub. Die giinstigste Stellung des
Reingasrohres mull durch Versuche ermittelt werden.

Um auch bei geringen Luftbelastungen der Zyklone fiir die
Abscheidung ausreichende Umlaufgeschwindigkeiten bzw. einen
geringen Durchmesser des Kernraumes zu erhalten, kann durch
Ausbildung der Zyklondeckel als Kugelschale (Bild 7) oder
Kegel dessen Ausdehnung beeinfluBt werden.

Durch Auftreffen der Strémung des Sekundarwirbels auf -
den geformten Zyklondeckel (Bild 7 rechts) wird die Stromung
des Sekundarwirbels nach innen umgelenkt und ist der, durch
die Zentrifugalkraft entstehenden, nach auBlen verlaufenden
Stromungskomponente entgegengerichtet. Hierdurch wird der
Kernraumdurchmesser verringert und die Umlaufgeschwindig-
keit erhoht. Damit wird die Abscheidung bei Teillast verbessert.

Die Primér- und Sekundarstromung im Zyklon bleibt bei
jeder Lage des Zyklons erhalten und fiir die Abscheidung
wirksam. (Fortsetzung im nichsten Heft) A 1656

An unsere Leser!

Von der Unwetterkatastrophe sind auch eine Reihe von Papier-
fabriken betroffen worden. Der dadurch bedingte voriibergehende
Produktionsausfall zwingt uns, in diesem Heft auf die Herausgabe
der Referatkartei zu verzichten und im Textteil 4 Seiten einzusparen.
Wir bitten unsere Leser um Verstindnis fiir diese notwendige MaB-
nahme, AZ 1733 VEB Verlag Technik





