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τp Partikelrelaxationszeit [s]

ω Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Indizes

a außen

aRS äußerer Ringspalt

A Aufgabegut

auf auf...

ab Absetz..., Ablauf

c Kontinuierliche Phase (continuous phase)

F Feingut

G Grobgut

Grenz Grenzpartikel

i innen, Laufvariable

j Laufvariable

iRS innerer Ringspalt

k Laufvariable

krit kritisch

mit mittlerer

n normiert, normal, Laufvariable

p Partikel

s disperse Phase (solid phase)

S Suspension
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t tangential

ver Verweil...

zu Zulauf

Dimensionslose Kennzahlen

Δ = ρs−ρc

ρs
Dichteverhältnis

ΛT = ra

b Spaltweitenverhältnis des Tellerspaltes

Rep = ρcws,idp

μc
Partikelreynoldszahl

Res = ρc · b2 ·ω
μc

Reynoldszahl der Strömung im Tellerspalt

P = p
μc ·ω Dimensionsloser Druck

Q = V̇s

2π · b3 ·ω ·N Mittlerer dimensionsloser Volumenstrom Tellerspalte

Qn = V̇T ·N
V̇s

Normierter Volumenstrom eines Tellerspaltes

QT = V̇T

2π · b3 ·ω Lokal auftretender Volumenstrom eines Tellerspaltes

Ri = ri

ra
Radienverhältnis des Tellerspaltes

Sto = ρs · d2
p ·ω

μc
Stokeszahl

θ =
√

Res · sin α Strömungsparameter

Vc = vc

ω dimensionslose radiale Geschwindigkeitskomponente

Mathematische Operatoren und Symbole

∂ Partielles Differential

∇ Nabla-Operator (Differential-Operator)

∗ Skalarmultiplikation


. . . Vektorielle Schreibweise

xvi



Zusammenfassung

Um das Fluid in Schmierölkreisläufen möglichst rein zu halten und damit ei-
ne gleichbleibende Qualität des Schmieröls zu gewährleisten, sind Filter weit
verbreitet. Da Filter jedoch eine starke Abhängigkeit des Differenzdrucks
von der Standzeit aufweisen, bieten Tellerseparatoren eine attraktive Alter-
native. Tellerseparatoren weisen einen gleichbleibenden Differenzdruck über
lange Standzeiten bei gleichzeitig hoher Abscheideleistung auf. Filter hinge-
gen zeigen einen stetigen Differenzdruckanstieg durch die Ablagerung von
Partikeln, die den Filter immer weiter verschließen. Bei einem Tellersepa-
rator wird der Feststoff an der Trommelwand im Trommelraum abgelagert,
was bei entsprechender Auslegung ein gleichbleibendes Differenzdruckniveau
über lange Standzeiten gewährleistet. Gleichzeitig besitzen Tellerseparato-
ren eine große Klärfläche und damit eine hohe Abscheideeffizienz. Die große
Klärfläche ergibt sich durch das namengebende Tellerpaket. Das Tellerpaket,
verbaut im Inneren der Zentrifugentrommel, besteht aus konischen Tellern,
die in regelmäßigen Abständen übereinander gestapelt sind.

In dieser Arbeit wird der Tellerseparator im Hinblick auf eine Fest-Flüssig-
Trennung vor dem Hintergrund einer Verbesserung der Schmierölreinigung
untersucht. Die Arbeit ist gegliedert in drei Themenbereiche. Zunächst wird
der gesamte Tellerseparator untersucht. Zur Beschreibug des Strömungsfelds
im Tellerseparator wird die Methodik der numerischen Strömungssimulati-
on unter Verwendung des Finite-Volumen-Verfahrens eingesetzt. Es werden
Simulationsmodelle entwickelt und verschiedene Betriebspunkte und Geo-
metrien untersucht. Die Geometriemodelle werden für den gesamten Tel-
lerseparator, wie auch für die nachfolgend untersuchten reduzierten Mo-
delle, auf zweidimensionale Geometrien beschränkt, um eine ausreichend
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feine Auflösung des Berechnungsgebiets bei gleichzeitig vertretbaren Re-
chenzeiten zu gewährleisten. Um die Zentrifugalbeschleunigung in die Be-
rechnung einzubeziehen, kann die Rotationssymmetrie des Tellerseparators
genutzt werden. Durch Verwendung des Simulationsprogramms Fluent r©

werden die strömungsmechanischen Grundgleichungen gelöst und damit das
Strömungsfeld berechnet. Um das Abscheideverhalten zu bewerten, wird
das Euler-Lagrange-Verfahren verwendet und auf Grundlage des ermittel-
ten Strömungsfelds werden die Partikeltrajektorien berechnet. Abschließend
erfolgt ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen. Die Untersuchungen
weisen Ähnlichkeiten zur bereits umfangreich untersuchten Gas-Tröpfchen-
Trennung im Tellerseparator [72] auf, gleichzeitig zeichnet sich jedoch hier
schon eine Abweichung zum herkömmlich angenommenen Trennverhalten
ab.

Die Untersuchungen am gesamten Tellerseparator geben für eine Durchströ-
mung von außen nach innen erste Hinweise auf den Transport der Partikel,
die im Tellerpaket zunächst abgeschieden werden. Da sich die abgeschie-
denen Partikel aufgrund der Zentrifugalbeschleunigung entlang der oberen
Tellerwand bewegen, gelangen sie letztlich zu den äußeren Kanten der Teller.
Sobald sie die Tellerkanten erreichen, wird allgemein davon ausgegangen,
dass die Partikel den Ringspalt zwischen Tellerpaket und Trommelwand
überqueren und an der Trommelwand endgültig abgeschieden werden. In
bisherigen Untersuchungen wurde daher die weitere Bewegung der Partikel
nach der Abscheidung im Tellerpaket vernachlässigt.
Um nun zu untersuchen, ob die Partikel nach dem Erreichen der äuße-
ren Tellerkante auch in der Lage sind den Ringspalt zu überqueren, wer-
den im zweiten Themenabschnitt der Arbeit detaillierte Untersuchungen
an einem auf drei Tellerspalten reduzierten Geometriemodell durchgeführt.
Die Reduktion auf drei Tellerspalten führt zu einer Verringerung des Be-
rechnungsaufwands im Vergleich zum gesamten Tellerseparator. Das Modell
weist außerdem ein verfeinertes Gitter auf, um die Strömungsverhältnisse in
den Tellerspalten und im Ringspalt zwischen Tellerpaket und Trommelwand
möglichst genau zu berechnen. Es wird erneut die Finite-Volumen-Methode
zur Berechnung des Strömungsfelds und das Euler-Lagrange-Modell zur Be-
rechnung der Abscheidung der Feststoffpartikel verwendet. Um zu überprü-
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fen, ob die im Tellerpaket abgeschiedenen Partikel in der Lage sind, den
Ringspalt zu überqueren, werden die Partikel an der oberen Tellerkante in
die Strömung aufgegeben. Hierbei zeigt sich, dass diese Partikel nicht in der
Lage sind den Ringspalt zu überqueren sondern wieder in die Spalten des
Tellerpakets abgelenkt werden. In Folge dessen werden die Partikel größ-
tenteils von Spalt zu Spalt transportiert. Erst im letzten Tellerspalt kommt
es zu einer endgültigen Abscheidung, da die Partikel hier gezwungen sind,
sich entlang des Trommeldeckels zur Trommelwand zu bewegen. Dies führt
zu einer inhomogenen Feststoffkonzentrationsverteilung in den Tellerspalten
mit einer maximalen Aufkonzentrierung im letzten oberen Tellerspalt. Da
die Partikel beim spaltweisen Transport auch wieder das Tellerpaket ver-
lassen können, wird ebenfalls quantifiziert, wie sich dieser Effekt auf den
Trenngrad des Tellerseparators auswirkt.

Damit schließt sich der dritte Themenbereich der Arbeit an, der sich mit
dem Einfluss der unterschiedlichen Feststoffkonzentrationen auf das Ab-
scheideverhalten beschäftigt. Aufgrund der Erhöhung des Feststoffvolumen-
anteils insbesondere im letzten oberen Tellerspalt kann nicht mehr davon
ausgegangen werden, dass sich die Partikel bei der Abscheidung in so großem
Abstand von einander befinden, dass sie sich nicht in ihrer Absetzbewegung
gegenseitig beeinflussen. Um den Einfluss der Feststoffkonzentration auf das
Abscheideverhalten in einem Tellerspalt zu bewerten, werden experimentelle
Untersuchungen an einem einzelnen Tellerspalt bei verschiedenen Konzen-
trationen durchgeführt.
Das Experiment wird anhand eines Simulationsmodells nachgestellt, um ei-
ne Möglichkeit zu bieten, kostenintensive und umweltbelastende Versuche
zu ersetzen. Darüber hinaus können so Kenntnisse über Details der Strö-
mung ermittelt werden, die im Experiment verborgen bleiben oder nur unter
hohem Aufwand experimentell bestimmt werden können. Das Strömungs-
feld im Einzelspaltmodell wird ebenfalls mit der Finite-Volumen-Methode
berechnet. Die Erhöhung der Feststoffkonzentration hat sowohl Einfluss auf
die Sinkgeschwindigkeit als auch auf das Fließverhalten. Ein vereinfachen-
des Modell zur Beschreibung der Suspensionsströmung wird aufgestellt, in-
dem diese als ein Kontinuum begriffen wird und konzentrationsabhängi-
ge Gesetzmäßigkeiten zum Fließverhalten in der Berechnung berücksichtigt
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werden. Zur Bestimmung geeigneter Gesetzmäßigkeiten wird das Fließver-
halten bei unterschiedlichen Konzentrationen experimentell untersucht. Ein
weiterer, deutlich detaillierterer Ansatz besteht darin, die disperse und die
kontinuierliche Phase jeweils als eigenständige Kontinua zu beschreiben. Die
Berechnung kann in diesem Fall mit dem Euler-Euler-Modell erfolgen, bei
dem die Bilanzgleichungen sowohl für die kontinuierliche Phase als auch ge-
sondert für die disperse Phase gelöst werden. Um eine Aussage über den
Trenngrad für verschiedene Partikelgrößen zu treffen, muss für jede Par-
tikelgrößenklasse eine separate disperse Phase eingeführt werden, was den
Rechenaufwand erhöht, da die Lösung zusätzlicher Bilanzgleichungen damit
verbunden ist. Zur Berücksichtigung der konzentrationsabhängigen Sinkge-
schwindigkeit muss der Impulsaustausch zwischen den Phasen entsprechend
modelliert werden. Hierzu stehen in der Literatur verschiedene analytische
Modelle zur Verfügung, aus denen ein geeignetes Modell ausgewählt und in
die numerische Berechnung unter Verwendung von User Defined Functions
(UDFs) implementiert wird.
Für beide Ansätze werden die entwickelten Modelle mit den experimentellen
Ergebnissen verglichen. Anhand des Vergleichs zeigt sich, dass eine Betrach-
tung der Strömung als einphasiges Kontinuum eine zu starke Vereinfachung
darstellt. Das Euler-Euler-Modell hingegen ist in der Lage den Einfluss der
Feststoffphase auf das Abscheideverhalten gut abzubilden.

Für eine zusammenfassende Beurteilung der Abscheidung im Tellersepara-
tor bei einer Fest-Flüssig-Trennung kann festgehalten werden, dass Parti-
kel, die im Tellerpaket abgeschieden werden, unter den gegebenen Rand-
bedingungen nicht den äußeren Ringspalt überqueren. Die Partikel werden
größtenteils spaltweise nach oben transportiert. Jedoch verlässt ein Teil der
Partikel dabei das Tellerpaket wieder, was eine Verschlechterung der Ab-
scheideleistung nach sich zieht. Die übrigen Partikel werden bis zum letzten
obersten Tellerspalt transportiert. Dies führt zu einer inhomogenen Ver-
teilung der dispersen Phase im Tellerpaket und einer Aufkonzentrierung im
obersten Tellerspalt. Eine Erhöhung der Feststoffkonzentration führt im un-
tersuchten und relevanten Konzentrationsbereich zu einer Verbesserung der
Abscheidung. Es sollte daher bei der Auslegung von Tellerseparatoren dafür
gesorgt werden, dass alle Partikel, die im Tellerpaket abgeschieden werden,
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auch bis zum obersten Tellerspalt transportiert werden. Zum einen wäre da-
mit gewährleistet, dass keine Partikel das Tellerpaket wieder verlassen, zum
anderen würden so die verbesserten Bedingungen für eine Abscheidung im
obersten Spalt zur Geltung kommen.
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Summary

To keep lubricants clean and at a high quality, filters are widely used. Filters
show a high dependency on the length of the service interval, thus conical
disc stack separators are an attractive alternative. Conical disc stack se-
parators are able to show constant difference pressures during long service
intervals at simultaneously high separation efficiencies. On the contrary fil-
ters show a continuous pressure increase due to deposits of particles which
clog the filter further and further. In conical disc stack separators the solids
deposit in the bowl at the outer bowl wall, which guarantees with a cor-
responding dimensioning constant difference pressures during long service
intervals. At the same time conical disc stack separators possess a large cla-
rifying surface and hence a high separation efficiency due to the eponymous
disc stack. The disc stack, integrated inside the bowl, consists of conical
discs which are stacked one upon the other.

In this work investigations will be done of conical disc stack separators with
regard to the solid liquid separation against the background of optimising
the cleaning of lubricants. This dissertation is divided into three subject
sections. First of all the separator as a whole is investigated. To describe
the flow field in the separator computational fluid dynamics using the finite-
volume-method are applied. Simulation models are developed and different
operating points and geometries are examined. The geometric models are
limited to two-dimensional geometries, for the whole separator as well as
for the following reduced models, to assure a sufficiently fine resolution of
the grid at an acceptable calculation time. The centrifugal accelaration can
be included in the calculation by utilising the rotational symmetry of the
separator. With the CFD software Fluent r© the conservation equations for

xxiii



mass and momentum can be solved for calculating the flow field. To evaluate
the separation behaviour the Euler-Lagrange-Model is used and the particle
trajectories are calculated according to the basis of the calculated flow field.
Concluding a comparison using experimental results will be carried out. The
investigations show similarities to the already well known droplet-gas-flow
in conical disc stack separators [72] but at the time it gives an idea of dif-
ferences to the commonly assumed separation behaviour.
The investigations of the whole separator give a first clue of the transport of
the particles, which are already separated in the disc stack, while the flow
through the separator goes from external to internal. Since the separated
particles are forced by the centrifugal accelaration to move along the sur-
face of the upper disc, they eventually arrive at the outer edges of the discs.
As soon as they reach the edge it is commonly assumed that the particles
traverse the circular gap between the disc stack and the bowl wall to finally
be separated at the bowl wall. Therefore, during previous examinations the
continued movement of the particles after separation in the disc stack was
neglected.
To find out if the particles are able to cross the circular gap after reaching
the edge, in the second subject section detailed investigations of a geometric
model reduced to three disc gaps will be done. The reduction to three gaps
leads to a reduced simulation effort as compared to the whole separator. In
addition the model also shows a finer grid in order to get as detailed a flow
data as possible, for the disc and the annulus between bowl wall and disc
stack. Again the finite-volume-method is used to simulate the flow field and
the Euler-Lagrange-Model to calculate the particle trajectories. To verify if
the particles in the disc stack are able to traverse the annulus, the particles
will be released into the flow field at the disc edges. This shows that the par-
ticles are not able to cross the circular gap but are deflected to the next disc
gap above. As a consequence the particles are mostly transported from gap
to gap. Only in the last disc gap the particles are finally separated because
here the particles are forced to move along the bowl lid to the surrounding
bowl wall. This leads to an inhomogeneous solid concentration distribution
in the disc gaps with a maximum solid concentration in the last gap at the
top. Since the particles are able to leave the disc stack during the gap-to-gap
transport, this effect is also quantified regarding the separation efficiency.
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Following the previous results the third subject section can be deduced,
which considers the changing solid concentrations. Because of the rising so-
lid volume fraction particularly in the last gap at the top, it is not any
more acceptable to assume conditions that allow an undisturbed settlement
of single particles. The particles will now influence each other during their
sedimentation. To determine the influence of the solid concentration on the
settling behaviour, experimental investigations of a single disc gap at diffe-
rent concentrations are carried out.
The experiment will be reproduced using a simulation model to establish
the possibility of replacing cost-intensive and ecological damage causing
tests by computational fluid dynamics. Furthermore from these, details of
the flow field can be achieved which are not experimentally accessible or
can only be determined with great effort. The flow field of the single gap
model is also calculated using the finite-volume-method. The increasing of
concentration of the disperse phase influences the sedimentation velocity
as well as the rheological behaviour. A simplified model can be set up by
comprehending the suspension flow as a single continuum with considerati-
on to rheological laws depending on the solid concentration. To determine
appropriate laws, the flow behaviour is analysed using different solid concen-
trations. A further and more detailed approach consists of the description
of the disperse and the continuous phase to be described as two separate
and self-contained continua. In this case the calculations can be carried out
with the Euler-Euler-Model. Then the conservation equations are solved se-
parately for the continuous and the disperse phase. To take into account the
settling velocity depending on the concentration, the momentum exchange
between the phases has to be modelled. For this purpose different analytical
models are available in literature from which an appropriate model has to
be selected and implemented by using User Defined Functions (UDFs). For
both approaches simulation models are developed and compared to the ex-
perimental results. The comparison shows that considerung the suspension
flow as one continuum is too strong a simplification. The Euler-Euler-Model
however is able to reproduce the influence of the solid phase of the sedimen-
tation behaviour to be in good accordance to the experimental results.
In summary the evaluation of the separation of conical disc stack separators
at a solid liquid segregation, it can be acknowledged that particles which
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are captured in the disc stack, are not able to traverse the outer annulus.
The particles are mostly transported from gap to gap towards the top. Thus
a part of the particles leaves the disc stack, which leads to a reduction of
the separation efficiency. The other particles are transported to the last gap
at the top and cause a rising solid volume fraction at the top disc gap and
an inhomogeneous concentration distribution over the whole disc stack. An
increasing solid concentration leads to an improvement in the separation
efficiency of the investigated data sector. This means that particles which
reach gaps with higher solid concentrations experience a better separation
and have a higher propability to be separated. The layout of the separators
should permit a good and complete transport of all particles of the disc
stack to the top gap. On one hand this guarantees that no particles leave
the disc stack, on the other hand the improving separation conditions can
show a better effect.

xxvi


