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Zusammenfassung

Fiir eine zuverl&ssige Vorausberechnung der Abscheidewirkung von Ventu-
ri-Wischern mangelt es noch an detaillierten Kenntnissen der Einzel-
vorgidnge im Entstauber. Zum besseren Verstdndnis des Abscheideph&no-
mens wurden die Vorgdnge der Fliissigkeitsdispergierung im Gas und der
Energiedissipation in der Venturi-Kehle einer halbtechnischen Anlage
untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, daB in der Kehle die Fliissigkeit zundchst in
eine Vielzahl lamellenartiger Teilchen mit &uBerst geringer Membran-
dicke zerfdllt. Tropfen gleicher Fliissigkeitsmasse hdtten eine wesent-
lich geringere abscheidewirksame Oberfl&dche. Es werden MeBergebnisse
iber das Spektrum der charakteristischen Abmessungen der Fliissigkeits-
teilchen sowie iiber den Druckverlust im Venturi-Wischer dargelegt und
dariiber hinaus Uberlegungen fiir die Abscheidewirkung angestellt.

Summary

Detailed knowledge of the fluid dynamic behaviour in a venturi-scrub-
ber is needed for reliably predicting the particle collection effi-
ciency. Atomization and energy-dissipation in the venturi-throat were
measured in avpilot-plant to gain a better understanding of these
phenomena.

The results show that the liquid first disintegrates in a great number
of small lamella-like particles with extreme small membrane thickness.
Droplets of equal mass-contents would have much smaller surface acting
for particle diameters and the pressure loss in the venturi-throat are
reported together with deliberations on the collection effect.

Résumé

Pour un calcul anticipatif sfir de 1l'efficacité de séparation des "ven-
turi-scrubber", on manque toujours de connaissances détaillées sur
tous les phénoménes dans le séparateur. Pour une meilleure compré&hen-
sion des phénoménes de séparation, on a examiné dans une installation
demi-technique la distribution du liquide dans la phase gazeuse, ainsi
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gue la dissipation de l'énergie dans la gorge de venturi.

Les résultats montrent que dans la gorge le liquide se désintégre
d'abord en beaucoup de particules en lamelle, d'une &paisseur trés
mince. Des gouttes d'une masse équivalente auraient une surface ac-
tive de séparation beaucoup plus limitée. Des résultats des expérien-
ces sont données sur le spectre des dimensions caractéristiques des
particules liquides et des pertes de pression dans le “venturi-
scrubber". De plus s'y trouvent des réflexions sur la maniére de
séparation dans ces appareils.

1. Tropfenmodell und Abscheidegrade

Bei der Berechnung des Gesamtabscheidegrades von NaB8widschern und der
daflir bendtigten Wassermenge und Wasserfragmentation geht man in der
Regel von dem in Abb. 1 dargestellten Barthschen Tropfenmodell aus,
wobei die auf den Tropfen auftreffenden Staubteilchen als abgeschieden
betrachtet werden. Bei der Bestimmung der Staubbahnen werden fiir das
Strémungsfeld um die kugelfSrmig angenommenen Tropfen die klassische
Hydrodynamik und fiir den Luftwiderstand der Partikel bei nicht zu gros-
sen Geschwindigkeitsunterschieden das Stokesche Widerstandsgesetz zu-~
grunde gelegt.
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Abb. 1: Stromlinien und Staubbahnen bei der Umstrémung eines kugel-
férmigen Wassertropfens (nach Barth)

Eine interessante Erweiterung dieser klassischen Abscheidetheorie er-
arbeiteten in jlingster Zeit Leschonski und de Silva /1/ fiir Querstrom-
abscheider. Sie berilicksichtigen zus&tzlich die Auftreffwahrscheinlich-
keit des Staubteilchens auf den Tropfen unter Annahme einer Potential-
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strémung um den Tropfen. Fir die Widerstandskoeffizienten in Abhin-
gigkeit von der Reynolds-Zahl wurde eine von Rumpf angegebene Be-
ziehung herangezogen.

Ahnlich wie bereits schon véﬁ Barth festgestellt, ergibt sich aus die-
sen Rechnungen, daB8 das spezifische gereinigte Gasvolumen in Abhdngig-
keit vom Tropfendurchmesser ein ausgepridgtes Maximum aufweist. Weiter-
hin zeigen diese Rechnungen, daB8 mit steigender Wasserbeladung die
Abscheidewirkung exponentiell zunimmt und auf der anderen Seite umso
weniger Wasser bendtigt wird, je kleiner der mittlere Tropfendurchmes-
ser ist. Leschonski und de Silva errechneten eine nahezu vollst&ndige
Abscheidung mit Tropfen von 10 - 30 ﬁm Durchmesser bei etwa 1 l/m3
Wasserbeladung im Gasstrom. Bei dreifach so groBSen Tropfen wird etwa
die doppelte Wassermenge bendtigt.

Theoretische Betrachtungen auf der Basis der StoBabscheidung an Was-
sertropfen lassen zumindest die wichtigen Kennzahlen und Modellgesetze
flir die Feinstaubabscheidung zusammenstellen und geben im Falle nicht
zu groBer Differenzgeschwindigkeiten zwischen Gas und Fliissigkeit
durchaus brauchbare Auslegungsunterlagen. Sie zeigen vor allem, daB8

es eine optimale Tropfengr&Be hinsichtlich Abscheidegrad und Energie-
dissipation geben mug.

Eine spezielle Konstruktion von Hochleistungs-NaBentstaubern stellen
die Venturi-Wdscher dar, in denen die Fliissigkeit durch die Strdmungs-
energie des Gases verteilt wird. Ausgehend von allgemeinen Betrach-
tungen der Flissigkeitsfragmentation wurden erste Uberlegungen zu dem
im Venturi-Wdscher erzeugten Spektrum der fliissigen Partikel bereits
von Nukijama /2/ angestellt, die dann von Ueoka /3/ durch Beriick-
sichtigung der mit dem Tropfenwegqg verdnderlichen Tropfenkonzentration
verbessert wurden. Calvert /4/ fiihrte schlieBlich aufgrund neuerer
Messungen zuverlidssigere Widerstandsbeiwerte beschleunigter Tropfen-~
schwidrme ein und beriicksichtigte die Anderung der Relativgeschwindig-
keit stromabwdrts von der Venturi-Kehle. SchlieBlich wurden die Be-
ziehungen aufgrund von zwischenzeitlich verdffentlichten Messungen des
Abscheidegrades /5,6,7/ durch Anpassung empirischer Koeffizienten, die
alle nicht berilicksichtigten physikalischen Phédnomene und EinfluBgr&s-—
sen abdecken sollen, weiter verbessert. Bei den nicht beriicksichtigten
Phdnomenen war vor allem an eine Abscheidung durch andere Mechanismen
als durch StecBabscheidung z.B. durch Kondensationseffekte gedacht. Ab-
hdngig von der Korngrdfenverteilung des Staubes ergaben sich dabei
unterschiedliche optimale Werte fiir die TropfengrdBen, die Gasgeschwin-
digkeit in der Kehle und das Volumenverhdltnis von Fliissigkeit zu Gas.
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Ein Vergleich so gerechneter Abscheidegrade und gemessener Werte /8,9/
wurde von Bilittner /10/ durchgeflthrt. In Abb. 2 sind iber dem Produkt
aus Fliissigkeits-Gasverhdltnis und Gasgeschwindigkeit in der Kehle
gerechnete und gemessene Werte des Abscheidegrades aufgetragen.
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Abb. 2: Gemessene und gerechnete Abscheidegrade in Abhdngigkeit vom
Gas-Wasser-Verhdltnis

Es zeigt sich, daB8 fiir groBe Partikeldurchmesser die Ubereinstimmung
noch anndhernd zutrifft, wdhrend fiir kleine Partikeldurchmesser, wie
insbesondere aus den Messungen von Giintheroth /9/ hervorgeht, die
Theorie die Abscheidewirkung des Venturi-Widschers weit unterschitzt.
Diese Diskrepanz zwischen Rechnung und Messung wird bei Partikeldurch-
messern unter 1 pam besonders groB8, fir die die Theorie vernachléssig-
bar kleine Abscheidegrade errechnet, bei @enen aber ein richtig aus-
gelegter Venturi-Wascher, wie die Messungen von Giintheroth zeigten,
auch Stdube von 0,3 bis 0,5 Jm mittlerem Korndurchmesser zu iiber 90%
abscheiden kann. Fiir eine Verbesserung der Theorie scheint es deshalb
notwendig, den Fragmentationsvorgang der Fliissigkeit in der Venturi-
Kehle, die Verteilung der TropfengrdfSe und die Geschwindigkeitsver-
hdltnisse zwischen Gas und Fliissigkeitsteilchen niher zu untersuchen.

2. Versuche zum Strahlzerfall im Venturi-Wischer

Im Institut fir Verfahrenstechnik der Technischen Universit&dt Hannover
wurden in Zusammenarbeit mit der Fa. Baumco Essen, finanziert vom
Bundesminister fiir Forschung und Technologie, systematische Untersu-
chungen zum Strahlzerfall, zur Tropfenbeschleunigung und zur Abscheide-
wirkung im Venturi-Widscher an einer halbtechnischen Anlage durchgefiihrt.
Die Anlage arbeitet bis zu einem Gasdurchsatz von 4.500 m3/s und be-
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sitzt einen rechteckigen Kehlengquerschnitt von 85 cmz. Zur Regelung

der Anlage und Anpassung an verdnderliche Gasmengen sind im Kehlenbe-
reich drehbare Klappen angeordnet, die den Kehlenquerschnitt ver-
engen lassen. Die Waschfliissigkeit wird iiber einfache Bohrungen, die
in zwei Reihen beidseitig an der engsten Stelle des Kehlenprofiles

angeordnet sind, zugegeben.

Die Messung des Fragmentationsvorganges und der Fliissigkeitsbewegung
erfolgte mit Hilfe der Ultra-Kurzzeit-Fotografie bei Belichtungs-

8 _ 10‘_7 sec. Mit dieser Einrichtung war es méglich,

zeiten von 10~
Wasserteilchen bis herab zu Abmessungen von wenigen 100-stel mm und

bei Geschwindigkeiten bis zu 100 m/s scharf abzubilden.

Als abzuscheidender Staub wurden submikrone Paraffinpartikel von O,3
bis 0,5 am Durchmesser der dem Widscher zustromenden Luft homogen zuge-
mischt. Zur Herstellung des Paraffinnebels wurde ein urspriinglich von
Klumb angegebener und von Giintheroth /9/ entwickelter Aerosolerzeuger
eingesetzt, in dem aufgeschmolzenes Paraffindl in Ringschlitzdisen
zerstdubt wird. Paraffin wurde als abzuscheidender Stoff gewdhlt, um
méglichst ungilinstige Benetzungsverhdltnisse und damit auch schwierige
Abscheidebedingungen zu verifizieren.

Die fotografischen Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskinematogra—
fie iiber die Fliissigkeitsverteilung im Venturi-Wischer bestdtigten die
von Hesketh /11/ erstmals qualitativ gemachte, aber noch nicht quan-
tifizierte Beobachtung, daB die Flilssigkeit zundchst nicht in Tropfen
zerfdllt; Hesketh konnte aber noch nicht die im folgenden beschriebe-
ne oberflichenintensive Lamellen- und Membranbildung nachweisen. Grund
fiir das Entstehen solcher Membranen sind offenbar die hohen Scherspan-
nungen und die Impulskrdfte in der Strdmung, die im Kehlenbereich die

tropfenformende Oberfl&chenspannung weit iiberwiegen.

In Abb. 3 ist eine fotografische Aufnahme des Strahlzerfalles im ge-
samten Kehlenbereich wiedergegeben, wobei der besseren optischen Zu-
gédnglichkeit halber die Wasserzugabe nur einseitig erfolgte. In die-
sem Bild sind zwei Bereiche - "1" und "2" - durch Kreise gekennzeich-
net, die im folgenden n&her bétrachtet werden sollen, wobei es aber
eines erheblich gr&Beren optischeh Auflésungsvermdgens bedarf, wo-
durch andererseits wieder nur ein geringer Ausschnitt aus dem Strahl
erfaBt werden kann.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen solche Ausschnitte aus dem Bereich "1",
also aus einem Gebiet unmittelbar in oder hinter der engsten Stelle
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Abb. 3: Strahlzerfall (Ubersichtsaufnahme)
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Abb. 4: Taschenfdrmige Membran

der Venturi-Kehle. In Abb. 4 wurde eine spezielle Aufnahmetechnik,
nédmlich die Doppelbelichtungstechnik angewandt, wobei in kurzem zeit-
lichen Abstand hintereinander zwei Aufnahmen auf ein-~ und dieselbe
fotografische Platte gemacht wurden. Im vorliegenden Fall betrug die-
ser zeitliche Abstand 10_55. Dadurch ist es mdglich, die Geschwindig-
keit der Fliissigkeitsteilchen hinsichtlich Gré8e und Richtung in der
Aufnahmeebene genau zu bestimmen. Abb. 4 zeigt eine spezielle Form der
unter den Scherkridften der Gasstrdmung sich bildenden Fliissigkeits-
lamellen, nimlich eine taschenfdrmige Membran, die sich, wie aus dem
Vergleich beider Belichtungen zu erkennen ist, aufbl&ht und dehnt. Aus
der Tatsache der VolumenvergrdBerung der Membrantasche ist auch abzu-
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leiten, daB laufend Gas in die Tasche strdmt, dessen Staubbeladung von
der Fliussigkeitshaut umschlossen wird.

Aufnohmeort 1
w=80m/s
Emnzelbirtz

Abb. 5: Zerfall von Lamellen

Ein einfaches Krédftegleichgewicht und eine Impulsbetrachtung zeigt,
daB zwischen Fliissigkeitspartikel und Gas eine erhebliche Differenz~
geschwindigkeit herrschen muB, da sonst die Scher- bzw. Impulskrdfte
gegen die Oberflidchenspannung eine so weitgehende Deformation von der
Tropfenform nicht bewirken kdnnten.

In der Mehrzahl bilden sich jedoch nicht taschenférmige, sondern la~
mellen- oder fadenfdrmige Fliissigkeitspartikel mit L&ngenabmessungen
von einigen Zehntel Millimeter bis einige Millimeter. Die Oberfl&dchen-
spannung des Wassers war in allen Fédllen nicht durch Detergentien oder
Schmutzeffekte reduziert.

Auf ihrem Weg durch die Kehle werden die Wasserteilchen stark be-
schleunigt und es vermindern sich dadurch die an sie angreifenden dus-
seren Stromungskrafte, so daB schlieBlich die Oberflichenspannung wie-
der iberwiegt, wodurch die Riickbildung zu Tropfen erfolgt. In ver-
schiedenen Fdllen wurde auch eine Uberdehnung der Lamellen, bzw. Mem-
branen durch die Strdmungskréfte beobachtet, wodurch dann - wie in der
rechten Aufnahme von Abb. 5 zu erkennen ist - die Fliissigkeitshaut

in zahlreiche kleine Tropfen zerf&llt.

Bildserien, in kurzem zeitlichen Abstand aufgenommen, lassen aus der
starken statistischen Bewegung der Wasserlamellen einen hohen Turbu~

lenzgrad vermuten, wie er eigentlich bei einer Zweiphasenstrdmung mit
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so groBem Dichteunterschied der Komponenten zu erwarten ist. Es er-
hebt sich deshalb die Frage, welche Relevanz angesichts der beobachte-
ten Ereignisse die Annahme laminar umstrdmter Tropfen bei der Berech-
nung der Abscheidewirkung in der Venturi-Kehle noch hat. Dabei ist je-
doch zu beriicksichtigen, daB die Lamellen eine Lebensdauer von nur
wenigen 1000-stel Sekunden haben und sich nach wenigen Zentimetern
Stromungsweg, wie Abb. 6 zeigt, die im Strahlbereich "2" (Abb. 3) auf-
genommen wurden, wieder in Tropfen unterschiedlicher Groge riickbilden.

Aufnahmeort 2
Gasgeschw = 80m/s
tz—r,=’0'ssec [NER
Troptengeschw
wp=50m/s LN

Abb. 6: Ausbildung von Tropfen (Doppelbelichtungsaufnahme)

Bei Abb. 6 handelt es sich ebenfalls wieder um eine Doppelbelichtungs-
aufnahme, auf der jeder Tropfen zweimal im Zeitabstand von 10_65 ab-
gebildet ist. Die Turbulenz ist jetzt erheblich geringer und die Trop-
fen zeigen - wie man aus ihren Bahnen in der Doppelbelichtungsaufnahme
sehen kann - im wesentlichen eine gerichtete Strdmung. Wegen der

durch den groBen AbbildungsmaBstab - Bild zu Objekt - bedingten Hus-—
serst geringen Tiefenschdrfe wird nur eine Bildebene deutlich abgebil~
det, so daB bei der Auswerthng des Tropfendurchmessers keine perspek-
tivischen Probleme entstehen. . .

Ein Beispiel filir das an dieser Stelle der Venturi-Kehle bei verschie-
denen Gasgeschwindigkeiten gemessene Tropfenspektrum gibt Abb. 7.
Daraus geht hervor, daB8 weitgehend unabhdngig von der Gasgeschwindig-
keit das Hiufigkeitsmaximum bei Tropfengrdfen von 50 - 60 jm liegt.
Mit abnehmender Gasgeschwindigkeit erhdht sich jedoch der Anteil an
groBen Tropfen, die Durchmesser von 200 - 300 jm annehmen. Diese
Haufigkeitsverteilung der Tropfenzahl darf nicht dariiber hinwegtiu-
schen, daB wegen der Zunahme des Tropfenvolumens mit der dritten Po-
tenz des Durchmessers sich ein groBSer Antgil der Fliissigkeit in den

644



groBen Tropfen befindet.
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Abb. 7: Hiufigkeitsverteilung der Wassertropfen

3. Abscheidemechanismus

Vor der Betrachtung des wirksamen Abscheidemechanismus ist die Frage
nach der fiir die Abscheidung bendtigten Zeit zu diskutieren. Der Ab-
scheidevorgang wird im allgemeinen beiderseits der Phasengrenze von
den Stoffiibergangswiderstdnden auf der Gas- und auf der Flissigkeits-
seite bestimmt. Grenzfidlle sind, wenn auf einer Seite der Stofftrans-
portwiderstand keine Rolle spielt, wie z.B. bei der Staubabscheidung
in der flissigen Phase, da das Teilchen als abgeschieden gelten kann,
wenn es von der Flissigkeit benetzt ist. Der Ubergangswiderstand liegt
also hier auf der Gasseite und es gilt zusdtzlich lediglich zur Be-
netzung die Oberfldchenspannung zu iiberwinden. Eine Erhthung des gas-
seitigen Austauschkoeffizienten und eine Vergr&sserung der Fliissig-
keitsoberfliche verspricht also eine Verbesserung des Abscheidegrades.
Lamellen und Membranen haben bei gleichem Fliissigkeitsvolumen eine
wesentlich gr&Bere Oberflidche als Tropfen.

Unglinstiger wilirden jedoch die Bedingungen filir den Stoffaustauschkoeffi~
zienten bei Lamellen gegeniiber Tropfen, wenn die An- und Umstrémung
laminar erfolgen wlirde, was aber aus folgenden einfachen Uberlegungen
auszuschlieBen ist. Die Differenzgeschwindigkeiten zwischen Gas- und
Fliissigkeitslamellen in diesem Bereich der Kehle, ndmlich wenige
Zentimeter unterhalb der Eindlisungsstelle betragen 30 ~ 80 m/s, wie

man aus Abb. 8 entnehmen kann. Bei Lamellenabmessungen in der GréBen~
ordnung von 0,5 bis 1 mm ergeben sich dabei Reynolds-Zahlen fiir die
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Wasserpartikel von 1 - 103 bis 6 - 103, also weit auBerhalb des Stokes'-
schen Bereichs. Hierbei kann man selbstverstdndlich die Frage stellen,
welche Abmessung der Lamelle - deren Dicke, deren Ldnge oder einen
gemittelten Wert - man als charakteristische Lidnge in die Reynolds-
Zahl einzusetzen hat. Die Wexte ergeben, daB selbst bei gerichteter
Gasstrémung die Umstrdmung der Partikel nicht nach den laminaren Ge-
setzen behandelt werden darf. Hinzu kommt als wesentlicher Faktor die
in Zweiphasenstrdmungen beobachteten starken mittleren Turbulenz-
grade /12/.

T
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Abb. 8: Beschleunigungsvorgang der Fliissigkeitsteilchen

Man wird es also in diesem Kehlenbereich mit einem anderen Stoffaus-
tauschgesetz zu tun haben als dem der laminaren Umstrdmung. Abscheide-
vorgdnge, die allein oder weitgehend gasseitig bestimmt sind, konnten
also in diesem Kehlenbereich so intensiviert sein, daf sie bereits
abgeschlossen sind, bevor die Str&mung in der Venturi-Erweiterung sich
wieder verzdgert und die Tropfenbildung einsetzt. Dies gilt nicht fir
Absorptionsvorgdnge, bei denen die Diffusion oder eine langsame che-
mische Reaktion in der fliissigen Phase eine erhebliche Rolle spielen.

Die fur die Abscheidewirkung wichtige Stoffaustauschfldche und ihre
Anderung ldngs des Stromungsweges durch die Venturikehle kann auch mit
Hilfe einer rasch ablaufenden Modellreaktion, z.B. der Luftoxidation
von wassriger Né§03—Lﬁsung, wie bei Nagel /13/ beschrieben, bestimmt
werden. Hierbei wird Na;o3 der Waschfliissigkeit - Wasser - zugesetzt
und der Sulfit-Verbrauch bzw. der Sauerstoff-Verbrauch gemessen. Aus
der umgesetzten Sauerstoffmenge kann die Stoffaustauschfldche berech-
net werden. Wegen der kurzen Verweilzeiten in der Venturikehle milssen

allerdings Korrekturen fiir die endliche Reaktionsgeschwindigkeit ange-
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bracht werden.

Abb. 9 zeigt den so ermittelten Verlauf der spezifischen Austausch-
flidche fiir eine Gasgeschwindigkeit von 60 m/s an der engsten Stelle
und eine Wasserbeladung von 0,5 l/m3. Die Austauschfldche weist un-
mittelbar hinter der Eindiisungsstelle also im Bereich maximaler Scher-
spannungen und Impulskrdfte auf die Fliissigkeit, ein stark ausgepridg-

tes Maximum auf.

e
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Abb. 9: Austauschflidche in Abhingigkeit des Strémungsweges

4. Zweiphasenmodell

Die gemachten Beobachtungen legen nahe, bei der Berechnung der Abschei-
dewirkung von Venturi-Waschern fiir submikrone Staubstoffe von der An-
nahme des umstrdmten Tropfens abzugehen und dafilir die - allerdings
theoretisch noch wenig analysierten - Gesetze des Impuls- und Stoff-

austausches in der Zweiphasenstrmung heranzuziehen.

Da in der Literatur keine Ansé&tze fiir den Stoffaustausch zwischen Gas
und Fliissigkeit in einer stark turbulenten zweiphasigen Strdmung mit
Gas als der kontinuierlichen Phase bekannt sind, muB und kann man ver-
suchen, iiber die Analogie zum Impulsaustausch Ansédtze zu finden. Als
Mag fiir den Impulsaustausch kann man die Geschwindigkeitendifferenz
zwischen den Phasen sowie den Druckverlust der Strdmung, soweit er
primdr impuls- und nicht schubspannungsbedingt ist, heranziehen. Die
Wandeinwirkungen im Bereich der Kehle auf den Druckverlust diirften je-
doch gering sein. Trdgt man fiir verschieden groBe aber zeichnungs-
gleiche Anlagen den Reststaubgehalt in der Reinluft iliber dem Druckver-
lust im Venturi-Wischer auf, wie das in Abb. 10 geschehen ist, so er-
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gibt sich ein eindeutiger Zusammenhang, wobei zu beachten ist, das
der Reststaubgehalt in der Reinluft in erster N&herung umgekehrt pro-

portional dem Abscheidegrad ist.

T T

o PA-Venturi mit starrer Kahle

* PA-Venturi mit versteliberer
Kohle

i

-

0
Staubgehalt im Reinges mg/Nm® —e

Abb. 10: Reingasstaubgehalt als Funktion des Druckabbaus im Venturi-

Scrubber

Zu kldren ist noch, ob auch tatsdchlich im Bereich der Venturikehle
der gro8te Druckverlust und damit die hdchste Energiedissipation auf-

tritt. Hieriiber gibt Abb. 11 Auskunft.
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Abb. 11: Druckabbau in der Venturikehle

Es zeigt, daB nach einem anfdnglichen Druckaufstau beim Auftreffen der
Gasstrdmung auf die Fliissigkeit an der Eindiisestelle der relativ
gréBte Druckabbau und damit auch die hSchste Energiedissipationsdichte
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in den ersten Zentimetern hinter der engsten Stelle der Venturi-Kehle
erfolgt.

Erste Druckverlustbetrachtungen in Zweiphasenstrdmungen hat Martinelli
/14/ angestellt, der zwei Kennzahlen fiir die Berechnung des zweiphasi-
gen Druckverlustes vorschlug. Die eine Kennzahl ist das Verhdltnis von
zweiphasigem zu einphasigem Druckverlust, wobei fir den einphasigen
angenommen wird, daB die Gasphase allein im Kanal stromt.

(%F)zphz %G (ﬁ)s (1)

Die Kennzahl ¢tt wird als Zweiphasenmultiplikator bezeichnet. Eine

zweite Kennzahl, den sogenannten Martinelli-Parameter xtt

o (2 (a2 (2

leitet Martinelli aus einfachen Strdmungsbetrachtungen ab. Der Index
tt bedeutet, daB fiir beide Phasen turbulente Strdmung vorausgesetzt
wird. In Gl. 2 bedeutet @ die Dichte, T die Viskositdt und x das
Verhdltnis Gasmengenstrom zu flilssigem Mengenstrom. Die Indizes F und
G stehen fiir Fliissigkeit und Gas. In Anwendung auf den Venturi-Widscher
und der Fliissigkeitsbeladung w kann man Gl. 2 sofort umschreiben

0,5 0,1 0,9
- 2&)' ne)” (L)
Xyt (QF <ﬂe> A (2a)

Der Zweiphasenmultiplikator ¢tt wird von Martinelli empirisch aufgrund

von Messungen als Funktion von xtt

¢tt=f(X“) (3)

angegeben.

Der Martinelli-Parameter Xtt hat aber auch bei Warmeilibergangsberech-
nungen in zweiphasigen Strdmungen, bei denen es im wesentlichen auf
den Wirmeaustausch zwischen einem wandnahen Fliissigkeitsfilm und einer
mit kleinen Flissigkeitspartikeln beladenen Gasstrdmung im Kern des
Kanales ankommt, gute Dienste geleistet, wie Ansdtze von Schrock und
Grossmann /15/ und von Calus /16/ und deren Vergleich mit MeBergebnis-
sen beweisen. Dispergierungsgrade von Fliissigkeiten werden in der
Literatur hdufig mit der Weber-Zahl

. 2
We = d1r-9-wWo (4)
OF

beschrieben, wobei aber Tropfenform vorausgesetzt wird.
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Nach diesen Uberlegungen bietet es sich an, einen Ansatz fiir den
Stoffilbergangskoeffizienten mit einer modifizierten Sherwood-Zahl

Sh = 7(R€,Xn‘W6,S) (5)

als Funktion des Martinelli-Parameters, der Weberschen Kennzahl und
des Schlupfes, d.h. des Geschwindigkeitsverhdltnisses zwischen Gas
und Fliissigkeit

s = Yo (6)
WE

zu versuchen.

Fiir den Abscheidegrad ist dann zus&dtzlich noch die angebotene Aus-
tauschfliche A von Bedeutung. Sie kann nach Nagel /17/ als Funktion
der im Volumen pro Zeiteinheit dissipierten Energie - also der Ener-
giedissipationsdichte E - dargestellt werden. Ein unmittelbares MaB
fiir die Energiedissipationsdichte ist aber wiederum der &rtliche bzw.
integrale Druck&erlust. Weiterhin ist das Verhdltnis CA/CE der Staub-
konzentration ¢, im Rohgas zu der im Reingas g ein wichtiger Para-

A
meter.

Bevor die ZweckmidBigkeit oder UnzweckmidBigkeit fiir den Versuch eines
Ansatzes zur Beschreibung des Abscheidegrades bewiesen werden kann,
bedarf es einer Reihe systematischer Messungen in Venturi-Wischern.
Dies ist das Ziel der in nichster Zeit mit der hier skizzierten Ver-

suchseinrichtung weiterzufiihrenden Arbeiten.
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o Oberfldchenspannung

& dimensionslose Kenngr&Be -

Indices
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