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KURZFASSUNG

Gaszyklone sind - da sehr einfach im Aufbau, robust, kostengunstig im Betrieb und
wartungsarm - zur Abtrennung von Stauben aus dem Gasstrom nach wie vor weit
verbreitet. Auf Grund der stetig gestiegenen Anforderungen an die Luftreinhaltung
wurde der klassische handelstbliche Zyklon als ,end of pipe“ - Lé6sung von anderen
Technologien, wie Filter und Wascher weitgehend verdrangt. In geschlossenen

Prozesskreislaufen ist der Gaszyklon jedoch nach wie vor flihrend vertreten.

Die letzten markanten Verbesserungen in der Gaszyklontechnik geschahen
zwischen den 50er und 70er — Jahren des 20. Jahrhunderts. Im Zentrum dieser
Verbesserungen standen die theoretischen Modelle von W.Barth und E.
Muschelknautz. Seither versuchte man im Wesentlichen durch rechnergestitzte
Methoden die bekannte Geometrie auf Basis dieser theoretischen Modelle zu

optimieren.

In der vorliegenden Arbeit wird, abweichend von der klassischen handelsublichen
Zyklongeometrie, ein neuer Gaszyklon beschrieben, der sich Uber eine Grob- und
eine Feinabtrennzone definiert. Daruber hinaus werden gezielt Methoden
vorgestellt, welche die Grenzschichtstromung entlang des Tauchrohres weitgehend
frei von Staub halt. Dieser Gaszyklon, der gekennzeichnet ist durch ein
durchgehendes Leitrohr in der Zyklonachse, einem schlanken rechteckigen
Eintrittsspalt sowie einem wesentlich verkurzten Konusteil, ist klassischen
handelsublichen Zyklonen sowohl hinsichtlich Gesamtabscheidegrad nees als auch

Trennscharfe y und Druckverlust Apsiat deutlich Gberlegen.



ABSTRACT

A gas cyclone, because of its simple design, robustness, cost efficiency and low
maintenance requirements is still a preferred choice of dust separation. Due to
constantly increasing requirements responding to environmental awareness, the
classic gas cyclone has lost some market share as an “end of pipe” solution chosen
for filter and scrubber technologies. Nevertheless, in closed process loops the gas

cyclone is still without competition.

The last significant improvements in gas cyclone technology were made between
the 1950’s and 1970’s. These improvements were based on the theoretical models
of W. Barth and E. Muschelknautz. Since that time scientists have made
optimisation work by using computer modelling methods still based on the same
theory of W. Barth and E. Muschelknautz.

In a departure from the classic cyclone geometry this doctorate thesis describes a
new gas cyclone, which is defined by a coarse and a fine dust separation zone. In
addition new methods are described to keep the boundary layer flow along the
vortex finder largely free of dust. In comparison to a classic cyclone this gas
cyclone, characterised by a centre pipe in the axis of the cyclone, a slim and
rectangular gas entrance port and a shortened cone, is providing significant
improvements in performance with respect to dust separation efficiency nges,

accuracy of cut point ¥ and pressure l0ss Apstat.
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1. ZUSAMMENFASSUNG

An der Abscheidung von Stauben aus Feststoff- / Gas-Gemischen wird bereits seit
Generationen mit Erfolg gearbeitet. Auf Grund der stetig steigenden Anforderungen
an die Luftreinhaltung sind, solange es Restemissionen gibt, Verbesserungen

wuinschenswert.

Da die Fliehkraftentstaubung im Vergleich zu anderen Technologien wartungsarm,
relativ . unempfindlich gegenuber hohen Temperaturen und im Vergleich gesehen
wenig kostenintensiv ist, stellt sie sowohl in der Luftreinhaltung als auch bei der
Produktrickgewinnung bei technischen Prozessen einen wichtigen und
interessanten Verfahrensschritt dar. Ein Beispiel mit besonderer wirtschaftlicher
Bedeutung ist die Entstaubung diverser abgesaugter Gasstrome in der

Aufbereitungs- und Stahlindustrie.

Basierend auf Literaturrecherchen sowie weiterfilhrenden Uberlegungen wurde in
der VOEST-ALPINE-AG in Linz ein neuartiger Zyklon, der HL-Zyklon konzipiert.
Erste, positiv verlaufene Versuche in Linz haben zum Entschluss gefuhrt, die
weitere Entwicklung des Zyklons an der Anstalt fur Stromungsmaschinen in Graz
(ASTRO) durchzufiihren. Als Vorgaben wurden hierfir definiert:

e Erlangung von Erkenntnissen Uber den speziellen Abscheide- und

Stromungsmechanismus im HL-Zyklon,
o Feststellung der Einsatzgrenzen,
e Festlegung einer fur die Serienfertigung gerechten Ausfihrung und

e Erarbeitung von Auslegungsunterlagen.

Die an der ASTRO durchgefiihrte Entwicklungsarbeit hat den HL-Zyklon in seinem
Erscheinungsbild (siehe Abbildung 1) fixiert.
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Seine besondere Form unterscheidet sich vom klassischen handelsublichen Zyklon

dadurch, dass

e der Schlitz fur den Rohgaseintritt (mit Staub beladener Gasstrom) wesentlich
schlanker ist und vorzugsweise uber die gesamte zylindrische Zyklonhdhe

reicht,

e der HL-Zyklon einen durchgehenden Leitkdrper (Leitrohr) in der Zyklonachse

aufweist, sowie

e der kegelige Mantelteil, der in den Staubsammelraum mundet, im Vergleich

zu klassischen handelsublichen Zyklonen wesentlich kurzer gestaltet ist.

schlanker
Rohgaseintritt

durchgéngiges
Leitrohr

kurzer, kegeliger
Mantel

Abbildung 1: HL-Zyklon
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Damit ergeben sich gegenuber klassischen handelsublichen Zyklonen
e eine Verringerung des Gesamtdruckverlustes nges,

e eine Verbesserung der Abscheideleistung hin zu kleineren Grenzkorndurch-

messern ds* und

¢ eine deutlich verbesserte Trennscharfe .

1.1. Verringerung des Gesamtdruckverlustes nges

In einem klassischen handelslblichen Zyklon ohne zentralen Leitkdrper erfolgt der
Umschlag von laminarer zu turbulenter Stromung nach Bielefeldt [22] im
Zykloninneren. Die Folge davon ist ein instabiler Wirbelkern. Dieser wiederum
verursacht nach MUSCHELKNAUTZ [31] hohe Dissipationsverluste (bis zu 90 %

des Gesamtdruckverlustes).

Durch das Einsetzen eines zentralen Leitkorpers (Leitrohr) in der Zyklonachse wird
die Drehsenkenstromung nach STAUDINGER [23] stabilisiert und der Umschlag
von laminarer zu turbulenter Stromung zu hoheren Reynoldszahlen hin

verschoben. Bei dieser Ausfuhrung wird der Druckverlust Apstat verringert und der

Abscheidegrad nges verbessert.

In Tabelle 1 ist der gemessene Druckverlust Apstat vom Eintritt in den HL-Zyklon bis

zum Austritt aus dem HL-Zyklon durch das Tauchrohr wiedergegeben.
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Rohgasdurchsatz Leitrohrdurch- Druckverlust Apstat | Verringerung des
\Y4 messer d. Druckverlustes
Apstat
[m%h] [mm] [Pa] [%]
1.000 0 5.940 0
1.000 40 4.330 27,3
1.000 60 3.920 34,2

Tabelle 1: Verringerung des Druckverlustes Apsit bei Einsatz eines zentralen Leit-

rohres im HL-Zyklon

Bei den in Tabelle 1 angefihrten Ergebnissen mit variablem
Leitrohrdurchmesser d. ist jeweils das selbe HL-Zyklongehduse mit einem - im
Vergleich zu klassischen handelsublichen Zyklonen - kurzen Konusteil verwendet
worden. Da die Instabilitat der Drehsenkenstrdomung mit zunehmender Konuslange
zunimmt, liegt die tatsachliche Verbesserung des Gesamtdruckverlustes nges des
HL-Zyklons gegenuber einem klassischen handelsublichen Zyklon um einiges

hoher.

1.2. Grenzkorndurchmesser und Trennscharfe

Grenzkorndurchmesser ds und Trennschérfe y werden wesentlich von den erreich-

baren Fliehkraften sowie deren stabilem Auftreten mitbestimmt.
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Der Einbau des zentralen Leitrohres im HL-Zyklon hat nicht nur einen verringerten
Gesamtdruckverlust nees, sondern auch héhere Umfangsgeschwindigkeiten v hin

zu kleineren Radien r zur Folge.

Tabelle 2 zeigt die gemessenen Steigerungen des dynamischen Druckanteiles pgyn

bei variablem Leitrohrdurchmesser d, direkt unterhalb des Tauchrohres im HL-

Zyklon.
Rohgasdurchsatz Leitrohrdurch- dynamischer Steigerung des
\V4 messer d. Druckanteil pgyn dynamischen
Druckanteils pgyn
[m3h] [mm] [Pa] [%]
1.000 0 5.940 0
1.000 40 7.780 31,0
1.000 60 7.780 31,0

Tabelle 2: Steigerung des dynamischen Druckanteiles pgy, im HL-Zyklon

Auf Grund des, im Vergleich zu klassischen handelsublichen Zyklonen, wesentlich
kirzeren Konusteils ist der Wandreibungsanteil der Drehstromung im HL-Zyklons
erheblich

Zyklonmantels in Richtung Zyklonboden verstarkt, womit der Uberwiegende Teil

reduziert. Damit wird die Grenzschichtstromung entlang des

des Gasstroms nicht direkt vom Zyklonmantel in Richtung Tauchrohr, sondern tber
den Zyklonboden und von dort spiralférmig nach oben in Richtung Tauchrohr
stromt. Diese Stromung entlang des Leitrohrs, welche in klassischen
herkdbmmlichen Zyklonen so nicht auftritt, weist hohe Fliehkrafte auf, welche die

Formulierung einer Feinabtrennzone rechtfertigt.
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kein Leitrohr |
Leitrohrdurchmesser 30
Leitrohrdurchmesser 40

11
|

— IV

10

i

1

Feinabtrennzone

] Grobabtrennzone

Radialgeschwindigkeit v, im Bereich zwischen rr und rp m/s

/4 I s

Messebenen

Abbildung 2: Radialer Geschwindigkeitsverlauf v, mit und ohne Leitrohr im Bereich

zwischen Tauchrohrradius rr und Leitrohrradius r.

Durch den Einbau des Leitrohres wurde die Drehsenkenstromung stabilisiert. Diese
Stabilisierung hat zur Folge, dass der Hauptgasstrom der Grenzschichtstromung
entlang des Zyklonmantels spiralférmig nach unten folgt und von dort Uber den
Zyklonboden spiralformig entlang des Leitrohres in Richtung Tauchrohr nach oben
stromt. Der direkt unterhalb der Tauchrohrmindung befindliche v,-Peak, welcher
bei klassischen handelsublichen Zyklonen direkt unterhalb des Tauchrohres liegt
und wesentlich die Abscheidegute eines Gaszyklons beeinflusst, wurde mit dem

Einbau eines zentralen Leitrohres entscheidend verringert.
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Die Abscheideglte des HL-Zyklons wurde gemal Tabelle 3 mit Ergebnissen von

zwei weiteren Zyklontypen verglichen.

Zyklontyp
Vergleichsparameter konventioneller | Zyklon mit Spalt- HL-Zyklon
Zyklon diffusortauchrohr
Universitat Essen | Universitat Essen
16
5] 5] L1}
KorngréRenkennwert
Koo 34 8 4
[um]
KorngréRenkennwert
Koo 10,6 2 2
(um]
KorngrofRenkennwert
Kso 1,5 0,85 0,7
(um]
Trennscharfe 0,142 0,425 0,350
[-]
Erreichter Gesamt-
abscheidegrad nges 93,2 95,4 97,1
[%]

Tabelle 3: Vergleichende Darstellung prozessrelevanter Parameter von drei
Zyklontypen [5], [16]
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Bei den Vergleichswerten handelt es sich um verdffentlichte Versuchs-
ergebnisse [5], die an der Universitat Essen erarbeitet wurden. Idente Randbedin-
gungen wie gleicher Staub, ahnliche Geometrie und vor allem gleiches
Staubanalyseverfahren (CILAS-Feingranulometer) bilden eine solide Basis flr eine

vergleichende Darstellung.

Aus dem Vergleich geht hervor, dass der HL-Zyklon gegenuber klassischen
handelsublichen Ausfiihrungen sowohl hinsichtlich Abscheidegrad nges als auch
der erfassten KorngroRenkennwerte deutlich bessere Werte liefert. Auch fallt die
Verbesserung der Trennscharfe y gegenuber klassischen handelsublich Zyklonen
auf. Darlber hinaus ist der Druckverlust um 30 % geringer. Somit stellt der HL-
Zyklon sowohl in verfahrenstechnischer als auch in energetischer Hinsicht eine

Verbesserung dar.

Alleine im Vergleich mit dem Spaltdiffusortauchrohr-Zyklon nach SCHULZ [5]
wurde eine geringflugig schlechtere Trennscharfe y festgestellt. Der Grund liegt
vermutlich darin begrindet, dass der Spaltdiffusortauchrohr-Zyklon nach
SCHULZ [5], mit seinem perforierten Tauchrohr, kaum radiale Geschwindigkeits-
unterschiede Uber die Hohe der Perforation aufweist. Allerdings wird dadurch die
Wirkungsweise der Feinabtrennzone, welche im HL-Zyklon ausgepragt vorhanden
ist, vermindert. Diese Schlussfolgerung scheint, auf Grund des im Vergleich zum
HL-Zyklon schlechteren Gesamtabscheidegrades nges des Spaltdiffusortauch-
rohr-Zyklons nach SCHULZ [5], gerechtfertigt zu sein.

Eine weitere Verbesserung hinsichtlich Gesamtabscheidegrad nges wurde mit dem
HL-Zyklon mittels einer Grenzschichtabsaugung im Zyklonkopf erzielt. Der in dieser
Grenzschichtstromung normalerweise vorhandene Staub gelangt, ohne die
Feinabtrennzone zu passieren, direkt Uber den Zyklonkopf und von dort
spiralformig entlang des Tauchrohres in das Tauchrohr. Da in einer gekrimmten
Stromung nach HERMES [24] der Stromfaden unterschiedlich zur Partikelbahn
verlauft, wurde an der Tauchrohrwurzel im Zyklonkopf Uber einen Ringspalt am
Tauchrohr, dort wo die radiale Geschwindigkeitskomponente der Partikel zu Null

wird, eine Absaugung installiert. Die Absaugung wurde dabei so bemessen, dass
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ausschlieBlich die Grenzschicht abgesaugt wurde und die Potentialstromung
weitgehend unbeeinflusst blieb. Damit konnte der Gesamtabscheidegrad nges bei

sonst gleichen Bedingungen von 96,8 % auf 97,7 % verbessert werden.

100 o
— Grenzschichtabsaugung mit 3 mm Ringspalt

X

S

o G hichtab it 5 Ri It

g 98 /__\ | renzsyc absaugung mit 5 mm Ringspa

~ |t \\t ...................................................... -

E / ......... e ‘ .....................................

ST G A A NG R B B

=

S 96

~=

2

~§ V =800 m¥h

§ d.= 55mm

2 94 dr=130 mm

O
Be= 22mm
O Messwert

92 ‘
10 30 50 60 80

Absaugmenge V m’/h

Abbildung 3: Verbesserung des Gesamtabscheidegrads nges durch eine Grenz-

schichtabsaugung im Zyklonkopf
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2. EINLEITUNG

Gaszyklone sind — da sehr einfach im Aufbau, robust, kostengunstig im Betrieb und
wartungsarm — zur Abtrennung von Staub aus einem Gasstrom nach wie vor weit
verbreitet. Aufgrund der in den letzten Jahren stetig gestiegenen Anforderungen an
die Luftreinhaltung wird der herkdmmliche Gaszyklon zwar als ,end of pipe“-Ldsung
(LOFFLER [25]) immer mehr von anderen Technologien — wie Filtern und
Waschern — verdrangt, ist aber bei einer Vielzahl an technischen Prozessen in
geschlossenen Kreislaufen weiterhin flUhrend vertreten. Somit besteht die
naturliche Forderung der Betreiber nach verbesserten Zyklontechnologien, vor
allem in Hinsicht auf Abscheideleistung und Trennscharfe. Diese Arbeit hat einen
neuen Ansatz bezlglich Zyklontechnologie zum Inhalt, der diesen Forderungen

nachzukommen vermag.

2.1. Aufgabenstellung

Mit den steigenden Anforderungen haben z. B. Elektro- oder Staubfilter
(DIETRICH [26]) die Fliehkraftentstauber mehr und mehr verdrangt.

In letzter Zeit wurden zunehmend Erwartungen in eine verbesserte
Abscheideleistung von Fliehkraftentstaubern gesetzt. Friher wurden sie fur die
Entstaubung von groRen Gasmengen (bis zu 106 m3/h) eingesetzt. Heute geht die
Tendenz hin zu kleineren und kleinsten Gasmengen bei allerdings wesentlich
héherer Staubbeladung (RENTSCHLER [32]).

Ist es unter diesen Gesichtspunkten Uberhaupt noch sinnvoll, weitere Arbeit auf

dem Gebiet der Verbesserung der Abscheideleistung von Zyklonabscheidern fir

groRe Gasmengen und geringeren Staubbeladung (5 bis 20 g/m3) zu investieren?
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Abbildung 4 zeigt, dass Fliehkraftabscheider, abgesehen von ihren ebenfalls sehr
niedrigen Investitionskosten, sowohl den E-Filtern als auch den Schlauchfiltern
nach beliebig langer Betriebszeit wirtschaftlich weit Uberlegen bleiben
(SOLBACH [44]). Dazu kommt noch deren groRRer Vorteil der relativen Gas-
temperatur- und Gasdruckunempfindlichkeit. So lassen sich Zyklone ohne groRere
verfahrenstechnische Probleme bei Gastemperaturen von bis zu 1100°C und
Gasdrucken um 100 bar einsetzen (WEBER, RIEPER [27]).

Investitions- und Betriebskosten auf
Basis eines 10-jéhrigen Betriebes

|:| Betriebskosten
. Investitionskosten
J— 3 J—
V)
S
X =
S B
ES) ) N
S i X
3 = = <
S S = )
{ g —2— = 3
= Q LT:
2 ~ S .
S m = Y
= S S
s .g 1%
S}
J— 1 J—

Abbildung 4: Kostenvergleich Staubabscheider

Tabelle 4 gibt eine grobe Ubersicht betreffend der Einsatzparameter Druck und

Temperatur handelsublicher Separationstechnik.
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Staubabscheider - Technologien
Fliehkraft- filternde E-Filter Wascher
abscheider Abscheider
Einsatztemperatur
bis [°C] 1.100 300 350 100
Betriebsdruck bis
100,0 2,0 3,0 5,0
[bar a]

Tabelle 4: Einsatzbereiche unterschiedlicher Staubabscheider - Technologien

Den extremen Betriebsparametern, denen ein Fliehkraftabscheider standhalt,

werden weder E-Filter noch Schlauchfilter im Betrieb gerecht.

Neben diesen Vorteilen, die den Zyklon fir die Staubabscheidung geradezu
pradestiniert erscheinen lassen, liegt das Problem bei der Abscheidung von
Partikeln in der Grélkenordnung < 2,5 um. Diese lassen sich auch mit groRerem
Energieaufwand mit klassischen handelsublichen Zyklonen, was in der Praxis
hoheren Eintrittsgeschwindigkeiten ve zur Erreichung von grof3eren Fliehkraften F,
entspricht, praktisch nicht mehr abscheiden (SOLBACH [28]).

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Verbesserung der drei Betriebs-

kenngrofien
e Druckverlust Ap,

e Grenzkorndurchmesser ds im Sinne des KorngroRenkennwertes ks im

Reingas bezogen auf den Staub im Rohgas und
e Trennscharfe y

des schon seit der vorletzten Jahrhundertwende bekannten Gaszyklons.
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2.2. Realisierungskonzept

Ausgehend von einer Idee, deren Ursprung in den Arbeiten von BIELEFELDT [13]
liegt, wurde fur die stahlerzeugende Industrie ein Hochleistungszyklon mit
durchgehendem Leitrohr in der Zyklonachse von FALTEJSEK, BRUNNMAIR [16]
patentiert. Die Weiterentwicklung der urspringlichen Idee wurde in den Jahren

nach der Patentierung nach folgendem Meilensteinprogramm vorgenommen:

Meilenstein A:
¢ Analyse der Patentrecherche
e Auswertung von Fachliteratur
e theoretische Losungsansatze

e Konkurrenzanalyse

Meilenstein B:
e Entwurf des Versuchszyklons
e Fertigung des Versuchszyklons und des Prufstandes
e Durchfihrung von Stromungsversuchen ohne Staubbeladung

e Auswertung und Dokumentation der  Stromungsversuche ohne

Staubbeladung
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Meilenstein C:

e Optimierung bzw. Adaptierung des Versuchszyklons fur
Staubabscheideversuche (auf Basis der Ergebnisse des

Meilensteinprogramms B)
e Durchflihrung der Staubabscheideversuche

¢ Auswertung und Dokumentation der Staubabscheideversuche

Meilenstein D:

e Versuchsdurchflhrung zum Zwecke diverser weiterer Optimierung von

Bauteilen (auf Basis der Ergebnisse des Meilensteinprogramms C)
o Erstellung von Auslegungs- und Konstruktionsunterlagen

¢ Endbericht Uber die Entwicklungs- und Optimierungsphase

Meilenstein E:

Entwurf der Pilotanlage

e Prifung des Entwurfes

¢ endgultige Konstruktion der Pilotanlage

e Bau der Pilotanlage

e Test der Pilotanlage

e eventuelle weitere Optimierung

e Abschlussbericht betreffend Pilotversuche
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Die Meilensteinprogramme A bis D sind im Auftrag der VOEST-ALPINE AG
ausschlieBlich an der Anstalt fur Stromungsmaschinen in Graz, einem
Tochterunternehmen  der ANDRITZ AG  durchgefuhrt worden. Das
Meilensteinprogramm E ist in enger Zusammenarbeit mit dem Kunden, zum Teil in
der VOEST-ALPINE AG in Linz als auch an der Anstalt fir Strdomungsmaschinen in

Graz abgewickelt worden.



3. Grundlagen 20

3. GRUNDLAGEN

Schon 1938, in etwa 50 Jahre nachdem der Gaszyklon erstmals technisch
angewendet wurde, beschrieb FEIFEL [36] ausflhrlich die Stromung in einem
Gaszyklon. Diese ist darin im Wesentlichen durch einen Potenzialwirbel
beschrieben. Dies bedeutet, dass die Umfangsgeschwindigkeit ve im tangentialen
Eintritt hin zu kleiner werdenden Radien r, also in Stromungsrichtung gesehen,

nach dem Zyklongesetz

v, *r" = konst. (3.1)
Ve Geschwindigkeit im Zykloneinlauf (m/s)
r Radius (m)
n Reibungsbeiwert (-)
zunimmt.

Nach MUSCHELKNAUTZ [29] ist fur die Abscheideleistung nges €ines Gaszyklons
nur der Potenzialwirbelbereich mafigebend. Dieser reicht vom Rohgaseintritt in den
Zyklon bis hin zum Radius des Tauchrohres. Entsprechend gangiger Lehrmeinung
geht dieser nach STAUDINGER [15] in den Bereich des Starrkdrperwirbels Uber.
Das stimmt aber nur insoweit, als die Umfangsgeschwindigkeit v, auf der Achse

des Gaszyklons null sein muss.

Wahrend der Potenzialwirbelbereich im Gaszyklon Uber die Jahre mehrfach
untersucht wurde (ROSIN, RAMMLER, INTELMANN [40]; FEIFEL [36, 37]; VAN
RENSBURG, CANNOO [45]), wird dem Wirbelkern nur insofern Bedeutung
beigemessen, als er als Basis fur den Druckverlust Ap; im Tauchrohr herangezogen

wird.
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3.1 Zyklonbetriebskenngroflien

Im Wesentlichen kann der Zyklon durch folgende drei Betriebskenngrofien

beschrieben werden:

e Druckverlust Ap
e Grenzkorndurchmesser ds*

e Trennscharfe y

Unter dem Druckverlust Ap ist dabei jener statische Druckunterschied zu verste-
hen, der zwischen der, auf den Eintrittskanal bezogene achsparallelen,
tangentialen Einlaufstromung in den Zyklon und der auf die Tauchrohrstromung
bezogenen, wiederum achsparallelen Auslaufstromung aus dem Zyklon gemessen

wird.

A
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ds / ds*

Ermittlung des Abscheidegrads nees nach (6.4 und 6.5)

Abbildung 5: Abscheidekurve
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Der Grenzkorndurchmesser ds ist, entsprechend Abbildung 5, jener Durchmesser
des Staubkorns eines Staubes mit bekannter Kornverteilung und Spezifikation, der

bei einer bestimmten Beladung zu 50 % abgeschieden wird.

3.2. Abscheidemodell nach BARTH [2] und
MUSCHELKNAUTZ [1]

Da eine geschlossene mathematische Ldsung zur Beschreibung der
Stromungsverhaltnisse im Zyklon, und erst recht eine sich daraus abzuleitende
Ermittlung der Entstaubungsleistung bislang nicht existieren, gibt es eine Reihe von

Abscheidemodellen, denen vereinfachende Annahmen zu Grunde liegen.

Gedachter Zylindermantel
mit dem Radius rr

Wil

Vr

\ 4

; r Vi
Abbildung 6: Vereinfachtes Zyklonmodell nach BARTH [2] und
MUSCHELKNAUTZ [1]
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Unter diesen Abscheidemodellen setzte sich das von BARTH [2] und
MUSCHELKNAUTZ [1] fur die praktische, industrielle Auslegung durch. Dieses
Modell ist Uber weite Bereiche durch Versuchsmaterial hinreichend genau

abgesichert und dient dem neuen HL-Zyklon als Benchmark.

Dem  Abscheidemodell nach Abbildung 6 liegen folgende, vereinfachende

Annahmen zu Grunde:
¢ Die Umfangsgeschwindigkeit v, steigt nach dem Wirbelgesetz (3.1) stetig an.

e Die groRte Umfangsgeschwindigkeit v, wird am Umfang der gedachten
Zylinderoberflache mit dem Tauchrohrradius ry, erreicht, wobei die

nachstehenden Rahmenbedingungen zu Grunde gelegt sind:

rrr> 1>n>0 Potentialwirbel

r<rr—> 0z2n>-1 Starrkorperwirbel

¢ Die maximale Umfangsgeschwindigkeit v,; bleibt Uber die gesamte Hohe des

zylindrischen und kegeligen Abscheideraumes konstant.

e Die radial einwarts gerichtete Geschwindigkeit v,, auf der gleichen Zylin-

deroberflache bleibt ebenfalls konstant.

¢ Die Beeinflussung der Stromung durch die Staubbeladung  (bis 20 g/m?3) ist

vernachlassigbar (Gasgeschwindigkeit = Partikelgeschwindigkeit).

e Der Einfluss der Sekundarstromungen im Inneren des Zyklons auf die

Staubabscheidung (Abscheidegrad nees) ist ebenfalls vernachlassigbar klein.

Die Arbeitsweise in einem solchen Zyklon stellt sich so dar, dass das mit Staub
beladene Gas tangential in den zylindrischen Mantelteil einstrémt. Dort werden die
spezifisch schwereren Staubteilchen mit der radialen Beschleunigung v,?/r an die
Mantelflache gedrangt. Durch ihr Eigengewicht sowie durch die wandnahe

Grenzschichtstromung (BARTH [30]), die spiralférmig in Richtung Staubaustrag
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gerichtet ist, wird der Staub in den Staubsammelbehalter ausgetragen. In weiterer
Folge verlasst das so vom Staub getrennte Gas den Zyklon in einer
schraubenformig nach oben hin gerichteten Drehsenkenstromung durch das

zentral angeordnete Tauchrohr im Zyklonkopf den Gaszyklon.

Damit lasst sich der Grenzkorndurchmesser ds* eines definierten Staubes aus dem
Gleichgewicht von Zentrifugalkraft F; und dem Stromungswiderstand W auf der

gedachten Zylinderflache unterhalb des Tauchrohres mit dem Radius ry berechnen.

3.2.1. Stromung im Zykloneinlauf

Abbildung 7 zeigt den ublichen Spiraleinlauf der Gaszufuhrung in den Zyklon.

A

\

\ le Vua
b

A,

Ia
Ve
A

A4

Abbildung 7: Spiraleinlauf klassischer handelsublicher Zyklone
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Der tangential in den Abscheideraum muiundende Eintrittsquerschnitt A ist
gewohnlich rechteckformig ausgefuhrt. Die Seitenverhaltnisse a/b reichen dabei
von 1/1 bis 5/1. Die Rechteckerzeugende a ist dabei ident mit der Erzeugenden

des Zylindermantels des Zyklons.

BARTH [2] definierte einen Korrekturfaktor a, basierend auf dem Ein- und

Austrittsimpulsmoment mit:

(3.2)

Im Gegensatz zu anderen Bauarten wird der, mit dieser weit verbreiteten Einlauf-
spirale mit der Eintrittsgeschwindigkeit ve, in den Zyklon stromende Gasstrahl nicht
eingeschnurt. Dieser wird, abgesehen von der geringen Wandreibung
(MUSCHELKNAUTZ [17]) unter Bertcksichtigung des Wandreibungskoeffizienten A
nahezu verlustfrei auf die Geschwindigkeit u, beschleunigt. Der Korrekturfaktor a

errechnet sich dabei zu:

a=Me_qppagugn |3 (3.3)
Ma AE

3.2.2. Berechnung der grof3ten Umfangsgeschwindigkeit

Entsprechend des von BARTH [2] und MUSCHELKNAUTZ [1] formulierten,
vereinfachten Zyklonstromungsmodells tritt die hochste Umfangsgeschwindigkeit
im Zyklon in etwa auf dem Radius des Tauchrohres rr auf. Sie lasst sich aus der
Impulsbetrachtung nach BARTH [2] unter Berucksichtigung der Wandreibung wie

folgt berechnen:
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Ta
I'r
= 3.4
vul & ( )
Fr

Bei reibungsfreier Stromung ist A gleich 0. Damit steigt die Umfangs-
geschwindigkeit v, nach dem Potentialwirbelgesetz nach (3.1) an. Sie wird jedoch

kleiner, je grolier

e der Reibungsbeiwert A,
e die auf den Tauchrohrradius rr bezogene Zyklonhéhe h, sowie

e das Verhaltnis von auferer Umfangsgeschwindigkeit vy, zur mittleren

Axialgeschwindigkeit v, im Tauchrohr

wird.

Mit den Vereinfachungen nach KRAMBROCK [18]

kann die Gleichung (3.4) in die einfache Form

UL (3.5)

A*a,*i*H

gebracht werden.
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Der Reibungswert A eines Zyklons setzt sich dabei aus einem Anteil flr die
Wandreibung des Gases A und einem Anteil A; fur den zusatzlichen Widerstand
der abgeschiedenen Produktstrahne zusammen.

A=, +2, (3.6)

Von MUSCHELKNAUTZ und BRUNNER [3] wurde die Beziehung Az

SS

abgeleitet. Damit hangt Az von

e einem fur jedes Produkt charakteristischen Anteil As,
e der an der Zyklonwand abgeschiedenen Produktmenge nges *M,
e einer charakteristischen Froude Zahl Fr,,

Fro=—Y= (3.8)

) N2¥r*g

e dem Verhaltnis aus Gasdichte p. zu Schuttdichte der Strahne pgss, sowie

e dem Radienverhaltnis R des Zyklons
ab.

As hingegen ist nach MUSCHELKNAUTZ und BRUNNER [3] nur vom
Boschungswinkel der abgeschiedenen Strahnen abhangig, und kann fur alle

Produkte annahernd mit 0,25 gesetzt werden.

Der Wandreibungswert A, des Gases hangt nach KRAMBROCK [18] analog zur
Rohrstromung von der relativen Wandrauhigkeit k¢/r, nach Abbildung 8 und der

Reynoldszahl Regr
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R
Re, = c: (3.9)

A*a'
2*H*(R-1)*|1+
I e

ab.

Diese modifizierte Reynoldszahl Rer ist dabei auf eine mittlere Zyklon-

reibungsflache mit dem Radius rg

To =1, %1 (3.10)

und die Zyklonhohe h bezogen.
Die Reynoldszahl Re,

&g X%
:2 v *v,

14

Re. (3.11)

entspricht der Reynoldszahl der Tauchrohrstromung.

Nach Messungen von MUSCHELKNAUTZ und KRAMBROCK [4] ist in Abbildung 8
der gemessene Verlauf des Reibungsbeiwertes A_ in Abhangigkeit von Reg und der
relativen Wandrauhigkeit ke/r, flr zylindrische und konische Zyklone aufgetragen.
Wie auch bei der Rohrstromung bewirkt die Wandrauhigkeit ks nur bei grof3en
Regr-Zahlen einen Anstieg des Reibungsbeiwertes A.. Im Bereich von Regr-Zahlen
< 10? laufen die verschiedenen Kurvenaste fir unterschiedliche Rauhigkeiten in
einer Geraden aus. Der unterschiedliche Anstieg des Reibungsbeiwertes bei
zylindrischen und konischen Zyklonen ist im Wesentlichen auf die Anderung der
Grenzschicht in Folge des radialen Druckgefalles an der Konuswand

zuruckzufihren.
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Abbildung 8: Wandreibungsbeiwerte zylindrischer und konischer Zyklone in Ab-
hangigkeit von der Reynoldszahl und der Wandrauhigkeit [4]

Bei klassischen handelsublichen Zyklonen ist

A*a’<2; R22; U222
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Mit diesen Einschrankungen wird der Ausdruck

A*a
U*R**(R-1)

der Gleichung fur Rer vernachlassigbar klein. Damit ergibt sich die praktisch

leichter und vor allem ohne lteration handhabbare Formel fir Reg.

Re
Re, v ————= 3.12
o 2*H*(R-1) (3-12)

3.2.3. Berechnung des Druckverlustes eines Gaszyklons

Der Gesamtdruckverlust Apges eines Zyklons (siehe Abbildung 9) zwischen der auf
den Einlauf bezogenen achsparallelen Einlaufstromung (Ebene a-a) und der auf

den Austritt bezogenen achsparallelen Auslaufstromung (Ebene d-d) betragt:
ApGes = Ape + Apl (31 3)
Der Gesamtdruckverlust Apges errechnet sich aus einem Anteil fur den

Zykloneinlauf Ap., welcher den Anteil von Ebene a—a bis ¢—c beschreibt und

dem Anteil fur das Tauchrohr Ap; zwischen den Ebenen ¢—c und d —d .
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v,~-Verlauf unmittelbar unterhalb des Tauchrohres

Abbildung 9: Tatsachliche Stromungs- und Druckverhaltnisse in einem Zyklon
nach MUSCHELKNAUTZ und KRAMBOCK [4]

Fir die Berechnung des Druckverlustes Ap eines Zyklons verwendet man
Ublicherweise die auf den Staudruck der mittleren Axialgeschwindigkeit v, im
Tauchrohr bezogenen Druckverlustbeiwerte & und &,.

2%A *
Pe (2P0 2 wipp 4A (3.14)
D, +Ap.

2 3% 2 3% 2 %k
vz pL Vz pL Vz pL

§=6, +6. =

Entsprechend den Erkenntnissen von BARTH [2] hangt der Druckverlustbeiwert &,

im Wesentlichen vom Geschwindigkeitsverhaltnis U ab. Die folgende Formel nach
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BARTH [2] fur & ist fur ein Geschwindigkeitsverhaltnis U > 2 hinreichend genau

gultig und durch Messungen abgesichert.

U’ 1
“=R {(I—E*H*U)z} (5.19)

Der Druckverlust des Tauchrohrs Ap, lasst sich ndherungsweise nach BARTH [2]
und ABRAMOWITSCH [19] berechnen. In Abbildung 10 ist der Druckverlust-
beiwert , unter Vernachlassigung der Reynoldszahl Rer Uber dem

Geschwindigkeitsverhaltnis U aufgetragen.

S
S 7
~ /
/
/
/
/
/
Berechnung nach BARTH [2] //
W /
3 /|
.qs) S y
ﬁ /
17, ’
2 L
o ’
2 %
x /
O z
E ’
Q /
- ’

0,1 1 10

Geschwindigkeitsverhéltnis U

Abbildung 10:  Druckverlustbeiwert ¢, nach BARTH [2]
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3.2.4. Ermittlung des Gesamtabscheidegrads

Der mit einem Gaszyklon erzielbare Gesamtabscheidegrad nges hangt im
Wesentlichen von der tangentialen Eintrittsgeschwindigkeit ve in den Zyklon, der
gemittelten axialen Tauchrohrgeschwindigkeit v,, der Kornverteilung des Feststoff-
anteils, von der Schattdichte der Strahne pss und der Staubbeladung p des in den
Zyklon eingebrachten Gases, sowie dem Durchmesserverhaltnis
(Zylinderdurchmesser D / Tauchrohrdurchmesser dr) ab. Die Staubbeladung p
versteht sich dabei als Verhaltnis des Massenstromes des Staubes zu dem des

Gases.

Nach MUSCHELKNAUTZ [1] wirkt auf die vom Gas in den Abscheideraum
eingetragenen Staubteilchen die Zentrifugalkraft F, auf der gedachten Zylinder-
flache unterhalb des Tauchrohres (siehe auch Abbildung 6). Ein auf dieser
Zylinderflache mit der Umfangsgeschwindigkeit v, des Gases kreisendes
Staubteilchen kann gerade noch abgeschieden werden, wenn die Zentrifugalkraft
F, mindestens gleich der aus der mittleren radialen Geschwindigkeitskomponente

wirkenden Luftwiderstandskraft W ist.

Fz=W (3.16)

L A (3.17)
2%x*r *h 2%H

*ﬁ*ds*3 *V’ﬂz — %k 3k %
(ps = pJF == =3%m*n, *,, (3.18)

1

Das Grenzkorn mit dem Durchmesser ds*, welches bei einem definierten Staub und

bekannter Kornverteilung zu 50 % abgeschieden wird, errechnet sich damit zu:
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% % *
ds*z\/18 7.7V 7T (3.19)
(pS_IOL)*vui

Bei bekannter Kornverteilung und Staubbeladung des Rohgases ergibt sich der
Gesamtabscheidegrad nees nach (6.4 und 6.5) graphisch gemaf} Abbildung 11. Zu
beachten ist dabei, dass die Staubbeladung des Rohgases unterhalb der
Grenzbeladung liegt, da ansonsten ein Teil des sich im Rohgas befindlichen
Staubes unmittelbar nach dem Eintritt in den Zyklon an der Zyklonwand ausfallt
und die Gleichung (3.16) fir die Beschreibung der Abscheidung alleine nicht mehr

ausreicht.

Korngrofienverteilung Quarzmehl F400

100 —— 0

AN
| s
3 / g
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& N
& 50 50 ¥
=< )
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S / S
S / S
N 1%}
N )
5 / .
/ g
/ 8

/
/ > N Ges
_/
0 100
ds*
0,5 1,0 2.0 5,0 10,0 20,0 50,0

Korndurchmesser ds um

Abbildung 11: Graphische Ermittlung des Gesamtabscheidegrads nges
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3.2.5. Auswertung mit dem Zyklonmodell nach BARTH [2]
und MUSCHELKNAUTZ [1]

Aus theoretischen Uberlegungen heraus formulierten FALTEJSEK, BRUNNMAIR
[16] den HL-Zyklon. Mit den in Abbildung 12 dargestellten Design-Parametern
wurde dieser Zyklon zum einen mit dem theoretischen Modell nach BARTH [2] und
MUSCHELKNAUTZ [1] verglichen und zum anderen ausfuhrlichen Tests
unterzogen. Die daraus erzielten Ergebnisse wurden in weiterer Folge den Arbeiten
von SCHULTZ [5], der an der Universitat Essen die konventionelle Zyklontechnik

mit einem Schraubenspaltdiffusortauchrohr-Zyklon verglich, gegenubergestellt.

3.2.5.1 Zyklonmodell nach FALTEJSEK, BRUNNMAIR [16]

Reingasaustritt {——
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Rohgaseintritt ~ T—)-|| J =
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Abbildung 12: HL-Zyklon nach FALTEJSEK, BRUNNMAIR [16]
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Fur die Bewertung des HL-Zyklons mit dem Modell nach BARTH [2] und
MUSCHELKNAUTZ [1] wurden die nachstehenden Zyklonabmessungen sowie
Betriebsparameter herangezogen. Bei der Modellanwendung fur einen klassischen
handelsublichen Zyklon wurde das HL-Zyklonmodell ohne das zentrale Leitrohr in

der Zyklonachse herangezogen.

HL-Zyklonabmessungen sowie Betriebsparameter:

e Zylindrischer Zyklondurchmesser D 400 mm
e Tauchrohrdurchmesser d, 130 mm
e Leitrohrdurchmesser d, 55 mm
e Tauchrohrlange H, 185 mm
e Hohe des zylindrischen Teils H, 400 mm
¢ Hohe des kegeligen Teils H, 350 mm
e Winkel des kegeligen Teils gegenluber a 6°
der Vertikalen
o Eintrittsspaltbreite in den HL-Zyklon b, 22 mm
e Oberflachenbeschaffenheit des ein- kg 0,015 mm
gesetzten Materials (Aluminium nach
10 Stunden Betriebszeit)
e Rohgas (Umgebungsluft):
o Temperatur T 20 °C
o Relative Luftfeuchtigkeit [0 60 %
o Volumen 14 800 m*/h
¢ Feststoff im Rohgas (Quarzfeinstmehl F 400)
o Staubbeladung y7i 5 g/m?

Mit diesen Werten wurde der Druckverlust 2zwischen achsparalleler
Einlaufstromung und achsparalleler Austrittstromung mit 3.372 Pa, das erreichbare
Grenztrennkorn ds* mit 0,76 ym und ein Gesamtabscheidegrad nges Mit 96 %

ermittelt.
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3.2.5.2 Herkommlicher Hochleistungszyklon der Universitat

Essen nach SCHULTZ [5]
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Abbildung 13: Hauptabmessungen des an der Universitat Essen betriebenen

herkdbmmlichen Hochleistungszyklons nach SCHULZ [5]
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Der an der Universitat Essen untersuchte herkdbmmliche Hochleistungszyklon wies

die folgenden Abmessungen auf bzw. wurde mit den folgenden Betriebsparametern

getestet:

Zylindrischer Zyklondurchmesser

Tauchrohrdurchmesser
Tauchrohrlange

Hohe des zylindrischen Teils
Hohe des kegeligen Teils

Winkel des kegeligen Teils gegenuber
der Vertikalen
Eintrittsrohrdurchmesser
Rohgas (Umgebungsluft):

o Temperatur

o Relative Luftfeuchtigkeit

o Volumen

Feststoff im Rohgas (Quarzfeinstmehl F 400)

o Staubbeladung

~ \’& S

=

R T T X
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360 mm

80 mm
180 mm
520 mm
380 mm

18 °

80 mm
20 °C
60 %

434 m’/h

0,7 g/m?
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3.2.5.3 Schraubenspaltdiffusortauchrohr — Zyklon nach

Der an der Universitat Essen untersuchte und auf den zuvor beschriebenen
Hochleistungszyklon aufbauende Schraubenspaltdiffusortauchrohr-Zyklon wies die

folgenden Abmessungen auf, bzw. wurde mit den folgenden Betriebsparametern

SCHULTZ [5]

getestet:

Zylindrischer Zyklondurchmesser

Tauchrohrdurchmesser
Tauchrohrlange
Spaltdiffusortauchrohrlange
Hohe des zylindrischen Teils
Hohe des kegeligen Teils

Winkel des kegeligen Teils gegenuber
der Vertikalen
Eintrittsrohrdurchmesser
Rohgas (Umgebungsluft):

o Temperatur

o Relative Luftfeuchtigkeit

o Volumen

Feststoff im Rohgas (Quarzfeinstmehl F 400)

o Staubbeladung

SN

~

S

=

R T T X X

S8

360 mm

80 mm
180 mm
250 mm
520 mm
380 mm

18 °

80 mm

20 °C

60 %

434 m’/h

0,7 g/m?
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Abbildung 14: Hauptabmessungen des an der Universitat Essen getesteten
Schraubenspaltdiffusortauchrohr-Zyklons nach SCHULZ [5]
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3.2.5.4 Diskussion der ermittelten Werte

Als Ergebnis fur den HL-Zyklon mit den beschriebenen Abmessungen und

Parametern konnte ein Druckverlust von 3.100 Pa, ein Grenztrennkorn d¢* mit

0,7 ym und ein Gesamtabscheidegrad ng. von 96,8 % ermittelt werden.

Zyklontyp

Vergleichsparameter

Herkdmmlicher
Hochleistungs-
Zyklon berechnet
nach dem Modell
von BARTH [2]

Herkdmmlicher
Hochleistungs-
Zyklon

Messergebnisse

Schraubenspalt-
diffusortauchrohr
Zyklon

Messergebnisse

HL-Zyklon ohne
Leitrohr
berechnet nach
dem Modell von
BARTH [2] und

Rohgasdurchsatz V
[m3/h]

und MUSCHEL- MUSCHEL-
KNAUTZ [1] SCHULZ [5] SCHULZ [5] KNAUTZ [1]
Darstellung Abbildung 10 Abbildung 10 Abbildung 11 Abbildung 9
Druckverlustbeiwert € [-] 23,7 25,4 12,1 23,6 (12,7)
Druckverlust Ap [Pa] 8.029 8.611 4,136 3.875 (3.100)
Grenzkorndurchmesser
dg* [um] 0,76 1,5 0,85 1,91 (0,7)
Gesamtabscheidegrad
Noes [%] 96,0 93,2 95,4 94,0 (96,8)
Eintrittsgeschwindigkeit
Vg [m/s] 34,25 34,25 34,25 25,25
Tauchrohrgeschwindigkeit
v, [mis] 23,98 23,98 23,98 16,74 (20,39)
434 434 434 800

() Messwerte fir HL-Zyklon mit Leitrohr
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Tabelle 5: Theoretische Auslegung nach BARTH [2] und MUSCHELKNAUTZ [1]
im Vergleich mit gemessenen Werten unterschiedlicher Zyklontypen

In Tabelle 5 sind die gemessenen Werte der drei beschriebenen Zyklontypen und

die mittels des BARTH [2] und MUSCHELKNAUTZ [1] - Zyklonmodells bestimmten

Werte fur den HL-Zyklon dargestellt.

Beim Vergleich der Zyklone untereinander beziglich Gesamtdruckverlust nges fallt
auf, dass die dimensionslosen Druckverlustbeiwerte ¢ bei Zyklonen ohne zentralen
Leitkdrper, genauso wie bei Zyklonen mit zentralem Leitkorper in etwa auf gleichem
Niveau liegen. Im Fall des Zyklons mit Schraubenspaltdiffusortauchrohr entspricht
dies bei sonst gleicher Geometrie und Durchsatz einer Verringerung des
Gesamtdruckverlustes nees gegenuber einer herkdmmlichen Ausfihrung um 52%.
Allerdings ist dabei anzumerken, dass die herkdbmmliche Ausflihrung Uber keinerlei

Drallenergierickgewinnungseinrichtung verfugte.

Da das Modell von BARTH [2] und MUSCHELKNAUTZ [1] hinsichtlich Druckverlust
sehr gut mit den in der Praxis gemessenen Werten klassischer handelsublicher
Zyklone korreliert, liegt ein Vergleich mit dem geometrisch doch sehr stark
veranderten HL-Zyklons nach FALTEJSEK, BRUNNMAIR [16] mit der
theoretischen Auslegung nach BARTH [2] und MUSCHELKNAUTZ [1] nahe. Der
Vergleich zeigt bei gleichem Durchsatz und gleicher Geometrie eine Verringerung
des Druckverlustes bei Einsatz eines zentralen Leitkérpers im HL-Zyklon

gegenuber der Berechnung nach BARTH [2] von 20%.

Der Grund des verringerten Druckverlustes bei Zyklonen mit zentralem Leitkdrper
scheint darin zu liegen, dass die hohen Dissipationskrafte, die in herkdbmmlichen
Zyklonen direkt unterhalb des Tauchrohres auftreten und einhergehen mit einer
negativen v,-Stromungsrichtung im Stromungskern des Zyklons (THALLER [33]),

bei Zyklonen mit zentralen LeitkOrper erst gar nicht auftreten kdnnen.

Die unterschiedlichen Werte fur den Gesamtabscheidegrad nges, dargestellt in
Tabelle 5, lassen sich vor allem mit den Vereinfachungen des Modells nach
BARTH [2] und MUSCHELKNAUTZ [1] begrinden. Die Vereinfachungen beziehen
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sich im Wesentlichen auf die Uber die Zyklonhoéhe h; gleichmaRig verteilte radial
einwarts gerichtete v.-Stromungskomponente, die bei herkdmmlichen Zyklonen
nicht realisiert ist. Erst durch den Einbau eines zentralen Leitkdrper wird diese
Annahme zumindest im Bereich direkt unterhalb des Tauchrohres hinreichend gut
erfullt. Eine weitere Begrundung fir den Unterschied zwischen dem theoretisch
bestimmten und den mit praktischen Ausfihrungen erzielbaren Gesamt-
abscheidegrad nees liegt darin begriindet, dass das Rechenmodell nach BARTH [2]
und MUSCHELKNAUTZ [1] die schadliche Grenzschichtstromung im Zyklonkopf,

welche den Staub direkt entlang der Wandungen in das Tauchrohr férdert, nicht

berlcksichtigt.
v,-Verlauf achsparallel
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Abbildung 15: Darstellung der tatsachlichen Strémungsverhaltnisse in einem

klassischen handelsublichen Gaszyklon

Wie schon erwahnt, ist nach dem Modell von BARTH [2] und
MUSCHELKNAUTZ [1] die radial einwarts gerichtete Durchflussgeschwindigkeit v,
auf dem Radius rr uUber die HOhe h; konstant. Damit wird letztlich die
Trennbedingung mit Gleichung (3.16) formuliert, was mit Gleichung (3.19) zum
Grenzkorndurchmesser ds* fuhrt. Aus Berechnungen nach RUMPF, BORHO und
REICHERT [38], sowie Messungen von KECKE [7] ist jedoch bekannt, dass direkt
unter der Tauchrohrmindung gegenuber dem theoretischen Mittelwert nach
BARTH [2] und MUSCHELKNAUTZ [1] ein bis zu 10-mal hdherer Wert fur die
radial einwarts gerichtete Geschwindigkeit auftritt (vgl. auch Abbildung 15). Auf
Grund dieser Tatsache herrschen Uber die Zyklonhdhe h; sehr unterschiedliche

Trennbedingungen.

Setzt man in Gleichung (3.19) anstatt des Mittelwertes fur v, den direkt unterhalb

des Tauchrohres auftretenden Spitzenwert von

-_— *

ein, erhalt man das Grenzkorn ds* unterhalb der Tauchrohrmindung mit

dg* = 2,42 pm

Auf Basis dieser Erkenntnis formuliert SCHULZ [5], aufbauend auf Arbeiten von
SCHMIDT, PINTER und KITTLER [6] den Spaltdiffusortauchrohr-Zyklon. Ziel dieser
Arbeit war, die radiale Geschwindigkeitskomponente v, Uber die Zyklonhohe h; zu
vergleichmaligen, sowie die in der Tauchrohrstromung steckende Drallenergie

maglichst verlustfrei wieder in Druckenergie umzusetzen.
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Vergleicht man den in Tabelle 5 angegebenen Wert aus der theoretischen Berech-
nung fir das Grenzkorn ds* mit jenem, welches mit dem Spaltdiffusortauchrohr-
Zyklon nach SCHULZ [5] erzielt wurde, erkennt man, dass gegenuber dem
klassischen handelsublichen Zyklon eine sehr gute Naherung an den theoretischen
Wert von 0,76 pm gegeben ist, womit Ergebnisse aus dieser Berechnungsmethode
als MaRstab fir weitere, den HL-Zyklon betreffende Uberlegungen, herangezogen

werden.
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4. BETRIEBSKENNGROSSEN HANDELSUBLICHER
KLASSISCHER ZYKLONE

4.1. Grunde fur die unbefriedigende Trennscharfe und Ab-

scheideleistung herkommlicher Zyklone

Betrachtet man eine tatsachliche Abscheidekurve und eine theoretische (vgl.
Abbildung 16), so fallt besonders der mit dem tan a durch den Grenzkorn-

durchmesser ds* verlaufende Kurvenzug definierte Trennscharfeunterschied auf.

A
© 100 D [
< o\
R \
g 50
o)
< B N
3 A
Q
<
/
>  ds/ds*
0 0,5 1 1,5 2

Abb. 16: Theoretische (A) und tatsachliche (B) Abscheidekurve

Hauptursache flir den Verlauf der tatsachlichen Abscheidekurve, insbesondere die
mangelnde Trennscharfe, ist die in Kapitel 3 erwahnte unregelmalige
Geschwindigkeitsverteilung entlang der Trennflache, die zu ortlich variablen
Trennbedingungen fuhrt. So betragt unterhalb der Tauchrohrmindung nach
Messungen von KECKE [7] fur ein Viertel des Volumenstromes die Radial-

geschwindigkeit v, das Zehnfache der mittleren Radialgeschwindigkeit vi,. Damit
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sind entlang der Trennflache groRe Unterschiede des Grenzkorndurchmessers dgs*

erklarbar.

Theoretisch betrachtet ist mit der Absaugung durch das Tauchrohr eine
Senkenstromung beschrieben, die im Langsschnitt dargestellt nach MOTHES [14]
und MOTHES, LOFFLER [35] zu einer hyperbolischen Form der Trennflache fiihrt
(vgl. Abbildung 17).

=R

Startposition eines
Staubkorns mit

d=ds* —Trennflache nach MOTHES [15]

Nulldurchgangsflache der
Axialgeschwindigkeit v,
Grenztrennkorn mit d = ds*

Axialgeschwindigkeit v,

Abbildung 17:  Darstellung der Partikelbahnen eines Staubkorns mit d = ds*
fur unterschiedliche Startpositionen sowie Darstellung der
Trennflache nach MOTHES [14]

Gegenuber dem Abscheidemodell nach BARTH [2] und MUSCHELKNAUTZ [1]
wandert das reale Grenzkorn infolge der dem Wirbel Uberlagerten Senkenstromung
auf seiner Trennflache. Eine Rotation des Kornes auf einer Kreisbahn erfolgt nur an

der Stelle im Abscheideraum, wo sich die Trennflache und die
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Nulldurchgangsflache der Gasaxialgeschwindigkeit (v; = 0) schneiden. Jede

KorngroRRe besitzt dabei seine eigene Trennflache.

Fir die Kornabscheidung kommt demnach der Nulldurchgangsflache eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Alle Korner, deren Trennflache vollstandig innerhalb der
axialen Aufwartsstromung liegen, gelangen in den Reingaskanal, wahrend alle
Kdrner, deren Trennflache vollstdndig aufRerhalb der axialen Aufwartsstrdomung
liegen, in den Staubsammelbehalter transportiert werden. Zusatzlich entscheidet,
wie ebenfalls in Abbildung 17 dargestellt, die Startposition eines Korns im
Zykloneintrittsbereich, ob dieses Korn an der Zyklonwand abgeschieden wird oder

uber das Tauchrohr in den Reingaskanal gelangt.

Mit diesem, den Praxisfall beschreibenden Abscheidemechanismus, ist keine

ideale scharfe Trennung, wie in Abbildung 16, Kurvenzug A dargestellt, moglich.

Ein weiterer wichtiger Grund fur die mangelnde Trennscharfe und der un-
befriedigenden Abscheideleistung Uberhaupt liegt im Vorhandensein von
Grenzschicht- bzw. Sekundarstromungen (EBERT [34]), die vom Druckunterschied
zwischen Zyklonauflenmantel und Zyklonkern angefacht werden (vgl. auch
Abbildung 18).

Ein Partikeltransport innerhalb der Deckel- und Tauchrohr- sowie der Apex-
kegelgrenzschicht bewirkt so die Absaugung relativ grobdisperser Partikel in den

Reingaskanal.
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Grenzschichtstrbmung im
Zyklonkopf
Grenzschichtstrémung
entlanqg der Zyklonwand

Grenzschichtstrémung
‘ im Abscheidebereich eines
herkbmmlichen Zvklons

Abbildung 18:  Grenzschichtstromung in klassischen handelsiblichen Zyklonen

Auf Grund der Beziehung fur den Druckgradienten

D _p, 1) @.1)
A r

ist die Druckkraft, welche an der schon an der Zyklonwand abgeschiedenen und
abgebremsten Feststoffstrahne angreift, wesentlich héher als die Zentrifugalkraft,
so dass stark nach innen zum Starrkérperwirbel hin gerichtete Sekundar-
stromungen ebenfalls als Ursache des geringen Abscheidevermdgens eines

Zyklons angesehen werden mussen.
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4.2. Grunde fur den relativ hohen Druckverlust herkdmmlicher

Zyklone

Ursache des hohen Druckverlustes klassischer handelsublicher Zyklone ist die
Dissipation der zur Abscheidung notwendigen Rotationsenergie im Zyklonkern,
sowie das im Tauchrohr herrschende radiale Druckgefalle, welches
Ruckstromungen im Bereich des Tauchrohreintrittsquerschnittes verursacht (siehe
auch Abbildung 17). Diese Ruckstromungen treffen auf die zum Auslauf nach oben
flieRende Kernstrdomung, woraus unnétig hohe Dissipationseffekte resultieren.
Nach MUSCHELKNAUTZ [31] betragt der anteilige Druckverlust im Zyklonkern
insbesondere aufgrund der beschriebenen Tauchrohrmindungsbesonderheiten bis
zu 90 % des Gesamtdruck-verlustes nges. Denkt man an die unerwinschte
Grenzschichtstromung im Zyklonkopf, Uber welche Kornanteile in das Tauchrohr
geférdert werden, kommt dem Druckverlust innerhalb des Zyklons dariber hinaus

eine wesentliche abscheidegradbeeinflussende Funktion zu.
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5. MASSNAHMEN ZUR VERBESSERUNG DER ZYKLON-
BETRIEBSKENNGROSSEN

Basierend auf die in den Kapiteln 3 und 4 dargestellten Sachverhalte scheinen
prinzipielle Verbesserungsmoglichkeiten der BetriebskenngrofRen eines Zyklons
durch

e die Reduzierung des Druckverlustes zwischen den Ebenen a-a und c-c (vgl.
auch Abbildung 7 und 13), sowie

e eine Vergleichmaligung der v.-Komponente bzw. eine vektormallige Re-

duktion der v,-Komponente tber wesentliche Teile der Zyklonh6he

realisierbar.

5.1. Malnahmen zur Reduzierung des Druckverlustes

SCHIELE [8] hat bereits 1954 auf die Bedeutung der Reduktion des Druckverlustes
insbesondere am Tauchrohreintritt hingewiesen. Seine zuerst beschriebene
Tauchrohrausfuhrung beschrankt sich auf eine konische Erweiterung in axialer
Richtung, der bald ein konischer Aussparkern mit einem Leitapparat zur

Drallenergierickgewinnung im Tauchrohreinlauf (vgl. Abbildung 19) folgte.
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Diffusor

Leitapparat zur
X Drallenergieriickgewinnung

Konische Aussparung
des Wirbelkerns

Abbildung 19:  Malinahme von SCHIELE [8] zur Verringerung des Druckverlusts
im Zyklon

Ausgehend von dieser Arbeit wurde eine Reihe von MalRnahmen vorgeschlagen,
um den hohen Energieverlust im Tauchrohr bzw. im Einstrombereich zum

Tauchrohr zu mindern.

In Abbildung 20 sind einige Tauchrohrkonstruktionen vorgestellt, die geeignet sind,

die hohe kinetische Energie der Stromung in Druckenergie umzuwandein.
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Abbildung 20:  Tauchrohrkonstruktionen zur Reduzierung des Druckverlustes

bzw. zur Drallenergieriickgewinnung nach TER LINDEN [9]

Dies geschieht entweder durch eine konische Erweiterung des Tauchrohrs sowie
einer daran angeschlossenen Austragsspirale oder durch die Ausbildung von
Leitschaufeln im zylindrischen Tauchrohr. Zu beachten ist in diesen Féllen, dass
die Leitschaufelausbildung exakt dem Anstrdmungsprofil entsprechen muss. Da die
Stromungsverhaltnisse unterhalb des Tauchrohres einer mathematischen Be-
schreibung nicht zuganglich sind, ist auch eine, den jeweiligen Anfordernissen
angepasste Schaufelform in der Praxis kaum Rechnung zu tragen. Die in Ab-
bildung 20 dargestellten Tauchrohrausfihrungen vermindern zwar den
Gesamtdruckverlust eines Zyklons, bringen jedoch hinsichtlich des Abscheide-
verhaltens Verschlechterungen mit sich. Vermutlich erhohen diese Konstruktionen
den Grobkornanteil im Reingas durch Begunstigung der starken Senkenstromung
an der Tauchrohrstirnflache sowie durch stérende Rulckwirkungen der

Tauchrohreinbauten auf die Wirbel-Senkenstromung.

Messungen des Gesamtabscheidegrades nges von TER LINDEN [9] bestatigen,
dass Einbauten in das herkdmmliche Tauchrohr das Abscheidevermdgen eines Zy-
klons herabsetzen, da Leitschaufeln einen hemmenden Einfluss auf das rotierende
Gas auslben und die Zentrifugalkraft, insbesondere im Einlaufbereich des

Tauchrohres, verringern. Vermutlich liegt der Grund fur  die
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Abscheidegradverschlechterung simpler Weise daran, dass eine optimale
Konfiguration solcher Drallabbaueinrichtungen nicht mdglich ist und es so zu

unsymmetrischen Anstromungen der jeweiligen Leitapparate kommt.

Der von BIFFIN und SYRED [10] vorgestellte Abscheider (Abbildung 21) ist eine
Kombination eines herkdmmlichen Zyklons mit einer Wirbelkammer von grof3em
Durchmesser und geringer Bauhdhe. Durch den derart gestalteten zweistufigen
Abscheideprozess, in dem grobdisperse Korner bereits nach sehr Kkurzer
Verweilzeit abgeschieden und die feindispersen Uber eine nach innen gerichtete
Spiralbewegung dem eigentlichen Zyklon zugefuhrt werden, verringert sich der

Gesamtdruckverlust bei geringflgig verbesserter Abscheideleistung um ca. 30 %.

ﬁ Tauchrohr

|_| |_/l/ Wirbelkammer

Einlaufkanal

Tauchrohr

2

Sekunddrabscheideraum

U

Abbildung 21:Kombination von Wirbelkammer und Zyklon nach BIFFIN und
SYRED [10]
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5.2. Zykloneinbauten zur Vergleichmaligung der v-Kom-
ponente

Um die radial einwarts gerichtete Geschwindigkeitskomponente Uber die ab-
scheidewirksame HOhe im Zyklon zu vergleichmaligen, hat KITTLER [11]
erstmalig ein zentrales, perforiertes Tauchrohr entsprechend Abbildung 22,
welches Uber die gesamte Abscheidehdhe reicht, realisiert. Das untere Ende
dieses Tauchrohres ist verschlossen, die Perforation Uber die Hohe unter-
schiedlich. Mit dieser Bauart sinkt der Druckverlust um bis zu 35 % gegenuber
handelsublichen klassischen Zyklonen. Erfahrungsgemald nimmt auch die
Trennscharfe wesentlich zu. Alleine im Abscheidegrad sind kaum Verbesserungen
erkennbar. Dies durfte darin begrindet liegen, dass eine einfache Perforation eine
Abbremsung der Rotationsgeschwindigkeit im tauchrohrnahen Bereich zur Folge

hat, was zwangslaufig zu Lasten des Abscheidegrades geht.

I

perforiertes Tauchrohr

konischer Kern

Strdhnenabschdlvorrichtung

Primdrstaubsammelbehdlter

Sekunddrstaubsammelbehdlter

Abbildung 22: Zyklon mit perforiertem Tauchrohr nach KITTLER [11]
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Eine Weiterentwicklung des perforierten Tauchrohres stellt der Doppelzyklon mit
Schraubenspaltdiffusortauchrohr nach BAUKELMANN und SCHMIDT [12] dar.

I

| konventionelles Tauchrohr

Schraubenspaltdiffusor-
| —— -Tauchrohr

| _— Zentraltauchrohr

____—— Drallauslaufkammer

/ primérer

—] Feststoffsammelbehélter
sekundérer
— Feststoffsammelbehélter

Abbildung 23:  Doppelzyklon mit Schraubenspaltdiffusor-Tauchrohr nach
BAUKELMANN und SCHMIDT [12]

Abbildung 23 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Doppelzyklons. Die Zweiphasen-
stromung tritt tangential in den zylindrischen Abscheideraum ein. Im Wirbelfeld
bildet sich eine Drehsenkenstromung aus, sodass auf die Partikel nach innen hin
gerichtete Widerstandskrafte und nach auf3en hin gerichtete Zentrifugalkrafte
wirken. Der abgeschiedene Feststoff wird in Form einer Grobgutstrahne
schraubenformig an der AuRenwand zum Feststoffsammelbehalter transportiert.

Das nur noch mit Feingut beladene Gas stromt durch den schraubenférmigen Ein-
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trittsspalt in das Schraubenspalt-Diffusortauchrohr. Mit diesem Zyklon werden
sowohl Verbesserungen hinsichtlich Druckverlust als auch Trennscharfe und
Gesamtabscheidegrad gegenuber herkdmmlichen Zyklonen realisiert. Alleine die
Herstellkosten eines solchen Zyklons stehen diesen prinzipiell sehr

begruRenswerten Verbesserungen entgegen.

5.3. Alternativer Fliehkraftabscheider nach dem Zyklonprinzip

Eine komplett eigenstandige Losung nach dem Zyklonprinzip stellt die MBB-Wirbel-
kammer [13] dar. Zusatzlich zu zwei Reingasstromen liefert diese Losung auch
noch einen mit Staub angereicherten Restrohgasstrom mit hoher

Feststoffkonzentration, der anschliel3end Uber einen Filter gereinigt wird.

Rohgas

Reingas & [ = Reingas

Restrohgas

Reingas

Abbildung 24: MBB-Wirbelkammer [13]
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Abbildung 24 zeigt das Grundprinzip des Verfahrens. Aus einem mit Staub
beladenen Rohgasstrom wird durch Hintereinanderschaltung von MBB-
Wirbelkammern Reingas ausgeschleust. Dabei wird der Rohgasvolumenstrom von
Absaugstelle zu Absaugstelle um den jeweiligen Reingasvolumenstromanteil
vermindert. Dadurch nimmt die Staubkonzentration im jeweiligen Restrohgasstrom
laufend zu. Der Rohgasvolumenstrom wird nach erheblicher Volumen-
stromminderung mit stark erhodhter Staubkonzentration schliellich einem
Direktabscheider herkdmmlicher Bauart zugeflhrt, dessen BaugroRe wegen des

kleinen Restvolumenstromes sehr klein gehalten werden kann.
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6. HL-ZYKLON: VERSUCHSMODELL UND PRUFSTAND

Wie dargestellt, liegt das Problem beim klassischen handelsublichen Zyklon in
seiner komplizierten, dreidimensionalen, in manchen Bereichen turbulenten
Drehsenkenstromung. Wahrend die Einlaufstrdomung im Wirbelfeld den jeweiligen
Betriebsbedingungen mehr oder minder gut anpassbar ist, entziehen sich der
innere, sehr instabile Starrkérperwirbel, die Grenzschichtstromungen im Zyklon-
deckel und Konus sowie die Sekundarstromungen im Abscheideraum einer
mathematischen Optimierung. Damit spielen heute in der Zyklonentwicklung
empirisch ermittelte Auslegungsdaten der Vergangenheit eine sehr wichtige Rolle.
Das so zum Dogma gewordene Zyklon Know How steht damit grundlegender

Erneuerung der Zyklontechnik entgegen.

6.1. HL-Zyklon: Versuchsmodell

Unter der Pramisse, dass samtliche Anderungen gegeniiber einem herkdmmlichen
Zyklon nach Modglichkeit unter dem Gesichtspunkt einer wirtschaftlichen
Serienlosung zu formulieren sind, ist das Erscheinungsbild des HL-Zyklons (siehe

Abbildung 25) gegenuber bestehenden Losungen dadurch gekennzeichnet, dass
e der Rohgaseintritt Uber die gesamte zylindrische Hohe reicht,

e er einen durchgehenden rotationssymmetrischen Leitkorper in der Zyklon-

langsachse besitzt und

e sein kegeliger Mantelteil, der in den Staubsammelraum muindet, wesentlich

kirzer ist.

Der hohe schlanke Einlaufschlitz soll gewahrleisten, dass der Geschwindig-
keitsverlust, der durch die Wandreibung auftritt, UGber weite Bereiche der
Zyklonhéhe durch frischen Impulseintrag in den Abscheideraum wieder aus-

geglichen wird. Damit ist Uber die zylindrische Zyklonhéhe ein weitgehend
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konstantes, nur mehr vom Radius r abhangiges Druckpotential vorhanden.
Dadurch sind Uber die zylindrische Zyklonhdhe vergleichmaRigte Trenn-

bedingungen zu erwarten.

Darlber hinaus hat der durchgehende, rotationssymmetrische Leitkdrper in der
Langsachse des Zyklons die Aufgabe, die mehr oder minder stark taumelnde
Trombe zu stabilisieren, die hohen Dissipationsverluste im Kern durch die
geringeren Wandreibungsverluste an der Mantelflache des Leitkorpers zu ersetzen,
sowie eine Stromungsumkehr der Axialkomponente der Kernstromung im Bereich

der Tauchrohrmindung zu verhindern.

Reingasspirale

Reingas &

Tauchrohr

L zentrales Leitrohr
Rohgas == |-

zylindrischer Zyklonmantel

kegeliger Zyklonmantel

Zyklonboden

\\ Staubsammelraum

Abbildung 25:  HL-Zyklon
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Der Betrag der mittleren v;-Komponente bestimmt in klassischen handelsublichen
Zyklonen im Wesentlichen die Hohe des kegeligen Mantelteils. Dies wurde auf
Grund von Gleichungen (3.16) fir eher grolRe kegelige Mantelhéhen sprechen. Je
langer der Kegel jedoch ist, umso hoher wird der Gesamtdruckverlust nges. Dies
lasst sich durch die erhdhte Wandreibung am Zyklonmantel, bedingt durch die
Strahnenbildung (BRAUER [39]), welche die Abscheidung begtinstigt, beschreiben.

Gelange es, eine weitgehende Reduktion der v.-Komponente Uber weite Bereiche
im Zyklon, insbesondere im Bereich der Tauchrohrmindung zu erzielen, ware die
kegelige Mantelhdhe nach dem Gesichtspunkt einer gerade schon stattfindenden
Strahnenbildung zu wahlen. GrolRere kegelige Mantelhdhen wirden nur mehr den
Druckverlust steigern und somit das Uber den Zyklonboden zum Zyklonkern hin

flieRende Energiepotential mindern.

Auf Grund der dargelegten Gesichtspunkte wurde der HL-Versuchszyklon
(Abbildung 26) zwecks empirischer Optimierung mit folgenden, auswechselbaren

Bauteilen bzw. Parametern ausgestattet:

e Tauchrohr bzw. Tauchrohrdurchmesser ( d7 ) und Tauchrohrlange ( Hy )

Leitrohr bzw. Leitrohrdurchmesser ( d| )

Einlaufteil bzw. Eintrittsbreite ( bg )

Kegeliger Mantelteil bzw. H6he des kegeligen Mantelteils ( Hk )

Austragespalt bzw. Austragespaltbreite ( s )
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Durchmesser
und Ldinge des
Tauchrohrs
Rohgaseintritts-
spaltbreite
Durchmesser
des
Leitrohrs
Hohe des
kegeligen
Mantels

T

Staubaustragsspaltbreite

Abbildung 26: HL-Versuchszyklon mit Darstellung der auswechselbaren Bauteile

Das Versuchsmodell (Abbildung 27) wurde fur Luftversuche aus durchsichtigem

Kunststoff gefertigt und anschlieBRend fir die Staubversuche mit einer 0,3 mm
dicken Aluminiumfolie ausgekleidet.
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Abbildung 27:  Versuchsaufbau fur die Luftversuche

Der Versuchszyklon wurde in beiden Fallen mit senkrechter Achse in den Prifstand
(vgl. Abbildung 29) eingebaut.
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Abbildung 28: Versuchsaufbau fur die Staubversuche

6.2. HL-Zyklon: Prufstand

In Abbildung 29 ist der gesamte Prifstand in Form eines Schemas wiedergegeben.
Die Auslegung der Einzelaggregate wurde so gewahlt, dass der Prufstand mit

méglichst geringem Umriistaufwand von den Kleinversuchen (bis 2.500 m3/h
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Rohgasdurchsatz) auf GroRversuche (bis 10.000 m3/h Rohgasdurchsatz)
umgebaut werden konnte.

QOuarzmehl F400

<= Druckluftanschluss

Abluft iiber
Dach

]

(F)—= & Hakensonden

Reingasleitung Rohgasleitung

\\)\

Abbildung 29:  HL-Zyklon: Prifstand

Die einzelnen Bauteile (Staubdosierung, Staubdispergierung, Luftmengenmessung,
Rohgaszufuhrung, Reingasabfihrung, Staubmessung und Druckerhéhungs-
aggregat) sind wie folgt beschrieben:
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6.2.1. Staubdosierung

Als Staubdosiereinrichtung wurde die in Abbildung 30 dargestellte Doppeldosier-
schnecke der Firma K-TRON-SODA AG verwendet.

Riihrwerkgetriebemotor ..
R Entliiftungsstutzen

I I Nachfiilltrichter E r/
L'_ _'A —— Deckel 1=

Rotationssymmetrischer
Trichter

Gleichstromantrieb
Getriebe

N -
T - / Doppel-
Schnecke' T N -+

L S dosierschnecke

endrohr
Grundplatte

Abbildung 30:  Doppeldosierschnecke der Firma K-TRON-SODA AG

Die Feststoffaufgabe in den Rohgasstrom erfolgte volumetrisch, wobei der
Staubeintrag zwischen den Versuchsfahrten durch mehrfache vergleichende

Volumenmessungen kontrolliert wurde.

6.2.2. Staubdispergierung

Zum Dispergieren des Staubes in den Rohgasstrom wurde ein Schlitzinjektor, ent-

sprechend Abbildung 31, verwendet.



6. HL-Zyklon: Versuchsmodell und Prufstand 67

Druckluftanschluss

. Staubeinlauf-
Diise trichter
» @.} Dispergierschlitz
\‘
Diffusor ’é‘

undplatte

\ﬁﬁ

>

;ﬁ Gr
f—-..«:.-"f

R

Abbildung 31:  Schlitzinjektor zur Staubdispergierung

Diese Konstruktion wurde am Institut fur Verfahrenstechnik an der Universitat
Karlsruhe fur ahnliche Aufgabenstellungen, sowie fur die Zyklonuntersuchungen an
der Universitat Essen [5] mit zufriedenstellender Dispergierleistung eingesetzt. Fur

den Druckluftanschluss wurde eine 3-bar Anschlussstelle verwendet.

6.2.3. Luftmengenmessung im staubbeladenen Gasstrom

und dessen Regelung

Die verwendete Hakensondenmessung (siehe Abbildung 32), deren Funktions-

weise darauf beruht, dass am Messort des Gesamtdruckes auch bei verschiedenen
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Gasgeschwindigkeiten in der Rohrleitung die Durchgangslinie fur die mittlere
Rohrgeschwindigkeit mit der Achse der Gesamtdruckaufnahme ident ist, wurde mit

Hilfe eines geeichten Fligelradanemometers abgeglichen.

#§ tatsdchliches
Geschwindigkeitsprofil

mittlere
Geschwindigkeit

_ Sonde fiir
statischen Druck

Sonde fiir
Staudruck

Abbildung 32:  Hakensondenmessung

Aufgrund der Staubfracht in der Rohgasleitung wurden die Messleitungen wahrend

der Messungen ca. alle 15 Minuten mit Druckluft gespuilt.

Der Gesamtdruck pges

pges :pstat+pdyn (61)

wurde mit einem BETZ-Manometer, entsprechend Abbildung 32 gemessen und
daraus mittels der Formeln fiir den dynamischen Druck pgyn, der Kreisflache A und

der Geschwindigkeit v
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%k 2 2%
pL Vm . A — anhr T .

pdyn =

der Gasdurchsatz V bestimmt.

.od, 2% 2*p, .
V= Rohr T * pd} (63)
4 P

Die Gasmenge im Reingaskanal wurde mit einem saugseitig installierten, manuell

betatigten Schieber eingestellt.

6.2.4. Rohgaszufihrung zum HL-Zyklon

Um die Dispergierung trotz Umleitung um 90° zwecks tangentialer Zuflihrung in
den Zyklon zu gewahrleisten, wurde der in Abbildung 33 dargestellte Krimmer in 9

Segmentkrimmer unterteilt.

»
/)
)

y
_
-

/

Abbildung 33: Segmentkrimmer
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Kurz vor Eintritt in den Zyklon wurde der Gasmassenstrom mittels Dise (siehe

Abbildung 34) auf die Eintrittsgeschwindigkeit v, beschleunigt.

Diise

< Rohgaseintritt

Abbildung 34: Duse am Eintritt des Rohgases in den HL-Zyklon

Dabei stellten sich, in Abhangigkeit vom Durchsatz in den einzelnen Querschnitten,
stromaufwarts vom Zyklon aus gesehen, die in Tabelle 6 angefiihrten

Stromungsgeschwindigkeiten ein.
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Geschwindigkeit in den verschiedenen Querschnitten [m/s]
Durchsatz Ansaug- | Rechteck- Zykloneintritt Spiral-
[m3/h] rohr kanal [mm x mm] austritt
[mm] [mm x mm] [mm x mm]
Hsze Hsze Hsze
D=195 | 400x54 | 400x16 | 400x22 | 400x28 | 145x140
500 4,65 6,43 21,70 15,78 12,40 6,84
600 5,58 7,72 26,04 18,94 14,88 8,21
700 6,51 9,00 30,38 22,10 17,36 9,58
800 7,44 10,29 34,72 25,25 19,84 10,95
900 8,37 11,57 39,06 28,41 22,32 12,32
1.000 9,3 12,86 43,40 31,57 24,80 13,68
1.100 10,23 14,15 47,74 34,72 27,28 15,05
1.200 11,16 15,43 52,08 37,88 29,76 16,42
Tabelle 6: Durchsatz- und zykloneinlaufabhangige Stromungsgeschwindigkeiten
in den einzelnen Prifstandabschnitten
6.2.5. Reingasfuhrung

Da der aus dem Tauchrohr kommende gereinigte Gasstrom stark drallbehaftet ist,

wurde dem Tauchrohr

Abbildung 35),

welche

eine
die

Aufgabe

die im

logarithmische Spirale nachgeschaltet
hat,

Drall

(siehe

steckende

Geschwindigkeitsenergie weitgehend in Druckenergie umzuwandeln (ECK [41]).
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Spiralgehduse

5
9

Leitrohr

o]

| A

Abbildung 35: Logarithmisch geformte Drallabbauspirale

6.2.6. Ermittlung des Abscheidegrades

Die Ermittlung des Abscheidegrades nges erfolgt rechnerisch nach der Formel:
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77095 — Croh - Crein *100 (64)

roh

Die Rohgasstaubbeladung C,,, wurde dabei mittels gemessenem Rohgas-

volumenstrom V und der dispergierten Staubmenge Gstauw

G au
Cruh = I/S;b (65)

roh

bestimmt. Die Staubbeladung Cn wurde (iber die Dauer der Versuche mit 5 g/m3

konstant gehalten.

Die Reingasstaubbeladung Cn wurde mittels STROHLEN-Staubmessgerat

(4 m3/h) durch isokinetische Absaugung eines Teilvolumenstromes ermittelt. Der

Messgerateaufbau ist Abbildung 36 zu entnehmen.

Thermometer
Absaugsonde
Rotameter
Staurohr
U—ROhI" U—RO]’”"
Gebldse
e LU = g
Mikro- Gasuhr
manometer

Trockenturm

Thermometer
Wasserflasche

Abbildung 36: Reingasstaubmessung
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6.2.7. Druckerhohungsaggregat

Das Druckerhdhungsaggregat wurde dem eigentlichen Prufstand nachgeschaltet,
so dass der Zyklon im Saugbetrieb arbeitete. Es wurde ein Radialgeblése der
Firma FISCHER & LANGER mit den folgenden Auslegedaten verwendet:

Volumenstrom V 10.000 m3/h
Gesamtdruckerhéhung PGes 14.715 Pa
Dichte im Betrieb PBetrieb 0,603 kg/m3
Betriebstemperatur TBetrieb 150°C
Drehzahl des Ventilators n 2.925 min™"
Stufenanzahl z 2




7. HL-Zyklon: Stromungsverhaltnisse und Abscheideverhalten 75

7. HL-ZYKLON: STROMUNGSVERHALTNISSE UND
ABSCHEIDEVERHALTEN

Die HL-Zyklonversuchsreihen - mit und ohne Staub durchgefuhrt - sollten Klarheit
uber die Stromungen und Trennbedingungen im Zyklon schaffen. In weiterer Folge
sind alle Versuchsreihen mit dem transparenten Kunststoffzyklonmodell ohne
Staubdispergierung als Reinluftversuche und die mit Staubdispergierung als
Abscheideversuche bezeichnet. Fur die Versuchsreihen mit Staubdispergierung
wurde das durchsichtige Kunststoffmodell mit einer 0,3 mm starken Aluminiumfolie

ausgekleidet.

7.1. Reinluftversuche

Die Reinluftversuche unterteilen sich in:
e DRUCKMESSUNGEN zur Bestimmung
- des Gesamtdruckverlustes und
- der dreiachsigen Geschwindigkeitsverteilung im HL-Zyklon, sowie

e FADENVERSUCHE zur Sichtbarmachung von Sekundarstromungen sowie

der Stromungsverhaltnisse, insbesondere im Bereich der Tauchrohrmiindung.

7.1.1.  Druckmessungen

Wahrend der Versuchsreihen wurden an den in Abbildung 37 dargestellten

Punkten bzw. Ebenen Druckmessungen durchgefuhrt.
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In den Messebenen 1 und 5 wurden statische Druckmessungen (Vielfach-
messstellen, Uber Ringleitung miteinander verbunden) durchgefihrt. In den
Messebenen 2 bis 4 erfolgten die Druckmessungen mit einer 5-Loch-Kugelsonde.
Damit konnte neben den absoluten Druckzustanden die dreiachsige
Geschwindigkeitsverteilung am Messort (v.-Komponente, v,-Komponente und

v,-Komponente) errechnet werden.

— Messebene 57

IR
NMessebene 5° i : i
IR
T T
_+__i ..... — _i :
I |
i | | E
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+ —-—%-— . | ———|—% Messebene 4
o i
i ! I %
! | -
i I —+ Messebene 3
| g
Messebene 1 I %J
i ——* Messebene 2
|
|

& Messpunkte der Versuchsreihen ohne Drallrickgewinnung
b} Messpunkte der Versuchsreihe mit Drallrickgewinnung

Abbildung 37: Messebenen bzw. Messpunkte fur die einzelnen Druckmessungen
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7.1.1.1.  Druckverlustmessungen ohne DrallrGckgewinnung

Die Ergebnisse der Gesamtdruckverlustmessungen (Druckverlust zwischen
Messebene 1 und Messebene 5) sind in Abbildung 38 dargestellt.

§ £

= -:-§ § §“ §Q§ &
S S8 H L o &
r:’: ’E":\ i?‘ 5 f:\ah\ Hr?
¥ows g o 4

15000 / ..-'/ /
s} : i i
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£
5
5000 Ap Messebene 1/5
a fesswerte
0
0 500 1000 1500

Durchsatz V m3h

Abbildung 38: Gesamtdruckverlust nees des HL-Zyklons (iber den Durchsatz V in

Abhangigkeit von Eintrittsspalt be und Tauchrohrdurchmesser dr

Es konnte erwartungsgemall die Abhangigkeit des Druckverlustes von der
Eintrittsspaltbreite b, und dem Tauchrohrdurchmesser dr nachgewiesen werden.
Eine Abhangigkeit des Gesamtdruckverlustes vom Leitrohrdurchmesser d_ bei der
Applikation ohne Drallrickgewinnung konnte bei der Gesamtdruckverlustmessung
vorerst nicht festgestellt werden.
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Unterteilt man jedoch den Gesamtdruckverlust Apge: in einen Anteil vom Eintritt in
den HL-Zyklon (Messebene 1) bis zum Eintritt in das Tauchrohr (Messebene 4),
lasst sich eine Abhangigkeit vom Leitrohrdurchmesser d. nachweisen. In den
Abbildungen 39 bis 44 sind die diesbezlglichen Messergebnisse Uber den Durch-

satz in Abhangigkeit von Eintrittsspaltbreite b, sowie Leitrohrdurchmesser d_

dargestellt.
Durchsatz V..-mh
20000 | /=

d= 0mm

dr=130 mm
& 15000 b= 22 mm /
Q. Messwert /
W o]
3 . Messebene 1/5
S
g 10000 [
S A
Q /

5000 /
1 Messebene 1/4
5 =2
//4/
0
0 500 1000 1500

Abbildung 39: Gesamtdruckverlust und Druckverlust bis zum Eintritt in das Tauch-
rohr in Abhangigkeit vom Durchsatz
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Durchsatz V- m3/h
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Abbildung 40:  Gesamtdruckverlust und Druckverlust bis zum Eintritt in das

Tauchrohr in Abhangigkeit vom Durchsatz
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Abbildung 41:  Gesamtdruckverlust und Druckverlust bis zum Eintritt in das
Tauchrohr in Abhangigkeit vom Durchsatz
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Durchsatz V m’/h
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Abbildung 42:  Gesamtdruckverlust und Druckverlust bis zum Eintritt in das
Tauchrohr in Abhangigkeit vom Durchsatz

Durchsatz V m’/h

20000 ‘
d. = 40mm
15000 dr=130 mm #
S be= 16 mm / Messebene 1/5
X Messwert /
Q o
N
=
§ 10000
< -
3
5 /S
5000 e
/ Messebene 1/4 |
/Y//o
0 :

0 500 1000 1500

Abbildung 43: Gesamtdruckverlust und Druckverlust bis zum Eintritt in das Tauch-

rohr in Abhangigkeit vom Durchsatz
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Abbildung 44: Gesamtdruckverlust und Druckverlust bis zum Eintritt in das Tauch-

rohr in Abhangigkeit vom Durchsatz

Die Werte der Kurven mit den gelben Messpunkten (Druckverlust zwischen
Messebene 1 und Messebene 4) resultieren aus Einzelmessungen mittels 5-Loch-
Kugelsonde. Die Messwerte wurden in Abhangigkeit vom Radius unterhalb des
Tauchrohres aufgenommen. Die Kurvenpunkte wurden nach Gleichung (7.1)

ermittelt.

> (0, 7))
p — i=1 -

N4

i=1

(7.1)

Die auf Basis der grinen Punkte dargestellten Kurven (Druckverlust zwischen
Messebene 1 und Messebene 5) entsprechen den Kurvenverlaufen, die auch in
Abbildung 38 dargestellt sind. Daraus ergeben sich zwei grundsatzliche

Betrachtungsmoglichkeiten:
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1. Vergleich des bleibenden Druckverlustes, mit und ohne Leitrohr, vom

Gaseintritt in den Zyklon bis zum Ort des Gaseintrittes in das Tauchrohr

2. Vergleich des dynamischen Druckpotentials des Gases, mit und ohne

Leitrohr, am Eintritt in das Tauchrohr

Beide Betrachtungen zeigen, dass durch den Leitrohreinbau

e die Dissipation der Rotationsenergie im Stromungskern verringert wird

(Verringerung des bleibenden Druckverlustes) und

e die Umfangsgeschwindigkeitskomponente v, nach dem Wirbelgesetz (3.1),

bei verringertem Radius r, einen groReren Betrag erreicht,

was auf eine effiziente Stabilisierung der sonst taumelnden Thrombe
(BOHNET [42]) hinweist.

Dies lasst fur die Versuche mit Staub einen geringeren Druckverlust Ap bei verbes-

sertem Gesamtabscheidegrad nees erwarten.

In Tabelle 7 ist der bleibende Druckverlust vom Eintritt des Gases in den Zyklon
(Messebene 1) bis zum Eintritt in das Tauchrohr (Messebene 4) dargestellt. Variiert

wurden die Eintrittsbreite b, und der Leitrohrdurchmesser d,.
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Rohgas- be d; d. Ap Verringerung des

durchsatz V bleibenden Druck-

[m3/h] [mm] [mm] [mm] [Pa] verlustes [%]

1.000 22 130 - 3.890 -

1.000 22 130 30 3.080 20,8

1.000 22 130 40 3.000 22,9

1.500 22 130 - 8.330 -

1.500 22 130 30 7.080 15,0

1.500 22 130 40 6.600 20,8

1.000 16 130 - 5.960 -

1.000 16 130 40 4.330 27,3

1.000 16 130 60 3.920 34,2

1.500 16 130 - 13.290 -

1.500 16 130 40 9.440 29,0

1.500 16 130 60 9.100 31,5

Tabelle 7: Verringerung des bleibenden Druckverlustes durch den Leitrohreinbau

Die Druckdifferenz, errechnet aus den Kurven in Abbildungen 39 bis 44 stellen den

dynamischen Anteil am Gesamtdruckverlust Apges der Tauchrohrstromung am Ort

des Gaseintrittes in das Tauchrohr dar.

In Tabelle 8 ist dieser dynamische Anteil am Gesamtdruckverlust Apges am Ort des

Gaseintrittes in das Tauchrohr separat dargestellt. Daraus Iasst sich ableiten, dass

auf Grund von Leitrohreinbauten durchwegs hohere dynamische Druckanteile
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vorliegen, womit einer Drallrickgewinnung beim HL-Zyklon hohe Bedeutung

zukommt.

Mit Gleichung 6.2 lasst sich die Absolutgeschwindigkeit v errechnen. Zerlegt man
die Absolutgeschwindigkeit v in ihre Komponenten v, v, und v,, erhalt man mit

Gleichung (7.2) die Fliehkraft F,, die auf ein Staubteilchen mit der Masse m

einwirkt.
F = (72)
r
Rohgas- be d, d Pdyn Steigerung des
durchsatz dynamischen
[m3/h] [mm] [mm] [mm] [Pa] Druckanteiles [%]
1.000 22 130 - 5.140 -
1.000 22 130 30 6.000 16,7
1.000 22 130 40 6.040 17,5
1.500 22 130 - 12.290 -
1.500 22 130 30 13.130 6,8
1.500 22 130 40 13.720 11,2
500 16 130 - 1.460 -
500 16 130 40 1.810 24,0
500 16 130 60 1.780 21,9
1.000 16 130 - 5.940 -
1.000 16 130 40 7.780 31,0
1.000 16 130 60 7.780 31,0

Tabelle 8: Steigerung des dynamischen Anteils am Gesamtdruckverlust Apges

durch den Leitrohreinbau am Ort des Gaseintrittes in das Tauchrohr
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Resiumee aus diesen Versuchen:

Der HL-Zyklon mit zentralem Leitrohr weist stromungstechnisch bei gleichem

Durchsatz gegenuber Zyklonen ohne Leitrohr folgende Vorteile auf:

e Reduktion des Druckverlusts nees zwischen achsparalleler Einlaufstromung
und achsparalleler Auslaufstromung auf Basis einer einfachen

logarithmischen Drallabbauspirale

e Erhohung der Fliehkrafte im Umfeld der Zyklonachse

7.1.1.2. Geschwindigkeitsverteilung im Abscheideraum des
HL-Zyklons

Basierend auf den Ergebnissen der Messungen mit der 5-Loch-Kugelsonde in den
Messebenen 2, 3 und 4 (siehe Abbildung 37) Ilassen sich die

Geschwindigkeitsverteilungen vy, v, und v, als Funktion des Radius r darstellen.

v, ... Geschwindigkeit in Umfangrichtung
Vv, ... Geschwindigkeit in radialer Richtung

v, ... Geschwindigkeit in Richtung der Zyklonachse

Abbildungen 43 bis 48 geben fiir 500 m3/h bzw. 800 m*h Luftdurchsatz, einer
Eintrittsspaltbreite b, von 22 mm und einem Tauchrohrdurchmesser dr von 130 mm
die Geschwindigkeitsverlaufe v,, v, und v, in Abhangigkeit vom Radius r und dem

Leitrohrdurchmesser d, wieder.
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Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit v, Uber dem Radius r in Ab-

hangigkeit vom Leitrohrdurchmesser d, bei 500 m*/h Luftdurchsatz
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Radialgeschwindigkeit v, m/s

Abbildung 48:
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Gegenuber dem gewahlten Benchmark, dem Abscheidemodell nach BARTH [2]
und MUSCHELKNAUTZ [1], ergeben sich fur den HL-Zyklon folgende

Unterschiede:

¢ Abbildungen 45 und 46 zeigen, dass die grof3te Umfangsgeschwindigkeit v ;;
nicht im Bereich des Tauchrohrradius auftritt, wie von MUSCHELKAUTZ [1]

fur das Berechnungsmodell angenommen, sondern weiter radiuseinwarts
liegt. Darlber hinaus ist ersichtlich, dass die maximale Umfangs-
geschwindigkeit v,; bei den Messreihen mit einem zentralen Leitrohr bei sonst
identen Randbedingungen einen hoheren Wert erreicht, als bei den

Messreihen ohne Leitrohr.

e Die Kurvenverlaufe mit und ohne Leitrohr zeigen fur die Umfangs-
geschwindigkeit v, im Bereich aufierhalb des Tauchrohrradius ein weitgehend
identes Bild. Erst im Bereich von Radien r kleiner dem Tauchrohrradius rr
weichen sie voneinander ab. Dies lasst den Schluss zu, dass das Leitrohr

den Wirbelkern stabilisiert, womit Uber weite Bereiche (r < r < r1) der Turbu-

lenzgrad der Stromung niedriger gehalten wird. In der Messpraxis stellt sich
diese Tatsache so dar, dass auf Messebene 4 bei den Messreihen ohne
Leitrohr radiuseinwarts ab einem Radius von etwa r = 30 mm am U-Rohr
wegen starker Schwankungen der Flussigkeitssaule keine gleichbleibenden

Werte abgelesen werden konnten.

e Als weitere interessante Tatsache bei den Versuchen mit einem Leitrohr
ergab sich die VergleichmaRigung der radialen Geschwindigkeits-
komponente v, im Bereich unterhalb der Tauchrohrmindung. In den
Abbildungen 47 und 48 ist ihr Verlauf Uber den Radius r in den drei
Messebenen dargestellt. Da die Messwerte selbst eine relativ starke
Streuung aufweisen, ist eine Interpretation eben dieser mit Vorsicht
durchzufihren. Der Schluss, dass die v-Komponente vergleichmaligt wird,
scheint jedoch durch die gleiche Tendenz aller Messreihen durchaus

gerechtfertigt.
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e Besonders bemerkenswert ist auch, dass der v.-Peak nicht, wie bei her-
kommlichen Zyklonen ublich, unterhalb des Tauchrohres, sondern in der
Nahe des Zyklonbodens auftritt. Damit herrschen im HL-Zyklon ahnliche
Stromungsverhaltnisse wie in der MBB-Wirbelkammer, die BIELEFELD [13]

bereits 1974 formulierte.

Ausgehend von der Tatsache, dass der mit dem Gasmassenstrom mitgefuhrte
Kornanteil grofteils Uber den Zyklonboden bzw. Wirbelkammerboden in Richtung
Tauchrohr stromt, formulierte BIELEFELD [13] eine Grob- und eine

Feinabtrennzone.

Die Grobabtrennzone ist demnach ident mit der im Zyklonmantelbereich zum
Staubsammelbehalter hin gerichteten Drehstromung, in der nach STAUDINGER
[15], in Abhangigkeit der Gasgeschwindigkeit und der Eigenschaften des
Aufgabegutes bereits im Einlaufbereich des Zyklons abgeschieden wird. Die Bahn
der ausgeschleuderten Staubfracht verlauft dabei in Form einer Strahne entlang

der Wand spiralférmig zum Austragespalt hin.

Die Feinabtrennzone wird von der Uber den Zyklonboden zum Tauchrohr nach
oben fliefenden Drehsenkenstromung gebildet, in welcher hdchste Fliehkrafte
wirken. Dabei gelangt der Kornanteil, der mit der Uber den Zyklonboden flieRenden

Stromung transportiert wird, wieder in die Grobabtrennzone.

Somit reihen sich zu den bereits festgestellten Vorteilen des HL-Zyklons, wie
e geringerer Druckverlust und

e Erhdéhung der Fliehkrafte im Umfeld der Zyklonachse

folgende weitere Vorteile:
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e Vergleichmaligung der radial einwarts gerichteten Geschwindigkeits-
komponente v, im Bereich unterhalb des Tauchrohres bis in die Nahe des

Zyklonboden, sowie

e Bildung einer ausgepragten Feinabtrennzone entlang des Leitrohres vom

Zyklonboden bis zum Eintritt des gereinigten Gases in das Tauchrohr.

Nach MOTHES [14] haben klassische handelsubliche Zyklone den v,-Peak in der
Nahe der Tauchrohrmindung und liegt dieser in der GroRenordnung des 10-fachen
mittleren Wertes von v,. Diese VergleichmaRigung der v.-Komponente hat damit vor

allem positive Auswirkungen auf die Trennscharfe y des HL-Zyklons.

Daruber hinaus stimmt das theoretische Abscheidemodell nach BARTH [2] und
MUSCHELKNAUTZ [1] mit den Ergebnissen, die in Abbildung 47 und 48
wiedergegeben sind, wesentlich genauer mit den Strdmungsverhaltnissen im
HL-Zyklon Uberein als mit den Stromungsverhaltnissen klassischer handelsublicher
Zyklone. Dies bezieht sich insbesondere auf die radiale Geschwindigkeitsverteilung
V.. Dadurch, dass der v-Peak im HL-Zyklon in der Nahe des Zyklonbodens liegt
und damit - entsprechend den Trennbedingungen nach (3.16) - die radial einwarts
gerichtete Geschwindigkeit v, unterhalb des Tauchrohres (Messebene 4) kleiner als
der Uber die Zyklonhdohe h; gemittelte Durchschnittswert ist, lasst fur den
Gesamtabscheidegrad nges eine entscheidende Verbesserung gegenuber den
Ergebnissen aus dem theoretischen Abscheidemodell nach BARTH [2] und
MUSCHELKNAUTZ [1] erwarten.

7.1.1.3. Druckverlustmessungen mit Drallrickgewinnung

Versuchsfahrten mit dem HL-Zyklon mit und ohne Drallabbauspirale erbrachten

eine etwa 32-38%ige Umsetzung der am Tauchrohreintritt vorhandenen
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Drallenergie in Druckenergie. Abbildung 51 gibt die diesbezuglichen Mess-

ergebnisse wieder.

Als Drallabbauspirale wurde eine logarithmische Spirale, wie in Abbildung 35
dargestellt, verwendet.

20000 I I I
d. = 55 mm

dr= 130 mm .
b= 16 mm /

15000 //\
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Abbildung 51: Gesamtdruckverlust des HL-Zyklons Uber dem Luftdurchsatz, mit

und ohne Drallruckgewinnung

Nachstehend werden die Zusammenhinge fiir 1.000 m3/h Durchsatz naher

betrachtet.

Unter der Annahme, dass die Null-Druckverlustebene ident mit der Messebene 1

ist, betrégt der dynamische Druckanteil pqyn in dieser Ebene nach (6.2):
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Vi*p,., 10002*1,1737

pdyn = = = Pa
H,**b,2*2*3600> 0,4>*0,07>*2*3600>

Vv Rohgasdurchsatz [m3/h]

PLuft Dichte der Luft [kg/m3]

Hz Lichte Hohe des Eintrittskanals bei Messebene 1 [m]
be Lichte Breite des Eintrittskanals bei Messebene 1 [m]

Der statische Druckanteil pstat ist auf Grund der Annahme der Null-Druckverlust-
ebene gleich Null.

Durch Wandreibung, Umlenkvorgange und Umwandlung von Druckenergie in
Geschwindigkeitsenergie verandern sich bis Messebene 4 (Ort des Gaseintrittes in
das Tauchrohr) die jeweiligen Anteile am Gesamtdruckverlust Apges. Der bleibende
Druckverlust pgiat von 3.800 Pa (Punkt A in Abbildung 51) resultiert dabei

hauptsachlich aus Wandreibung und Umlenkvorgangen. Die mittels 5-Loch-

Kugelsonde ermittelten Geschwindigkeiten setzen sich nach Gleichung (7.3)

V=4V +v 2 +y 2 (7.3)

Vv, ... Geschwindigkeit in radialer Richtung [m/s]
v, ... Geschwindigkeit in Richtung der Zyklonachse [m/s]
vy ... Geschwindigkeit in Umfangrichtung [m/s]

zur Absolutgeschwindigkeit

v =042 +2302+11107 =1134m/s

Zusammen.
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Damit lasst sich der dynamische Druckanteil im Punkt A, Abbildung 51 nach (6.2)

berechnen.

1,737%113,42

p dyn —

=7.543Pa

Ohne Drallabbauspirale wirde der dynamische Druckanteil pgyn,

% 2
_ L1737*111,0 _7931Pg

p dyn

gebildet mit der Umfangsgeschwindigkeit v, in Messebene 4, bei hinreichend
langer Rohrleitung vollkommen dissipieren (entsprechend Punkt C in Abbildung
51).

Unter der Annahme eines Geschwindigkeitsverhaltnisses U von 1 (Betrag der
Einlaufgeschwindigkeit ve ist ident mit dem Betrag der achsparallelen
Auslaufgeschwindigkeit v,), wird der Gesamtdruckverlust Apges berechnet (Punkt C
in Abbildung 51):

Apg,, =—58+3.800Pa+7543+58 =11.343Pa

Durch die logarithmische Spirale konnte vom Gesamtenergiepotential der
Drehstromung von ca. 7.250 Pa etwa 2.400 Pa wieder in Druckenergie
ruckgewonnen werden (entsprechend Punkt B in Abbildung 51). Dies bedeutet eine
Rickgewinnung von ca. 32% der am Eintritt in das Tauchrohr vorhandenen
Drallenergie. Das Restpotential von 4.850 Pa wird durch Wandreibung sowie durch
Umlenkung in der Drallabbauspirale abgebaut. Dies ist gesamthaft betrachtet nicht
viel und es scheinen hier Verbesserungen durch Optimierungsarbeiten an der
Spirale sowie am Einlauf in die Spirale moglich. Argumente, die dagegen sprechen,

sind:
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e Das dreidimensionale Stromungsbild scheint auch nach Stabilisierung der
Thrombe durch das Leitrohr sehr komplex zu sein, da sich samtliche
Einbauten im Bereich des Leitrohres negativ auf den Gesamtabscheide-
grad nges auswirken.

e Der Prozentsatz fir die wiederum in Druckenergie umgewandelte
Drallenergiertickgewinnung steigt bei Verringerung des Durchsatzes. Dies
ist durch die Verringerung der Wandreibung im Tauchrohr bei kleineren

Durchsatzen erklarbar.

In Abbildung 52 ist der aus den Versuchsreihen ermittelte Zusammenhang des
Prozentsatzes  der  Drallenergierickgewinnung mit der  verwendeten

Drallabbauspirale Uber dem Durchsatz dargestellt.
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Abbildung 52: Mittels logarithmischer Drallabbauspirale rickgewonnene Drall-
energie Uber dem Durchsatz, bezogen auf den Eintrittszustand in

das Tauchrohr.
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7.1.2. Fadenversuche

Die Stromungssondierungen, durchgefihrt mit Fadensonden, hatten den Zweck,
die Grenzschichtstromungen bzw. Sekundarstromungen zu eruieren, sowie deren
Quantitat abzuschatzen (siehe auch Abbildung 53 und 54).

Abbildung 53: Stromungssondierung mit der Fadensonde im HL-Zyklon

Die Ergebnisse der Fadenversuche bestatigen die aus der einschlagigen Fach-
literatur bekannten Tatsachen (SCHULZ, SCHMIDT [43]):

e Es existiert auch im HL-Zyklon eine ausgepragte Grenzschichtstromung tber

dem Zyklonkopf entlang des Tauchrohres hin zur Tauchrohrmindung.

¢ |n Messebene 4 konnte eine etwa 40 bis 60 mm im Durchmesser betragende

taumelnden Thrombe in der Zyklonachse bei fehlendem zentralem Leitrohr
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nachgewiesen werden. Auf Grund fehlender Vergleichsuntersuchungen bei
anderen Zyklontypen ist die Durchmesserangabe der taumelnden Thrombe

nur in Verbindung mit der untersuchten Zyklongeometrie gultig.

e Mit der taumelnden Thrombe ist auch die negativ gerichtete v,-Stromung im

Bereich der Zyklonachse (ebenfalls bei fehlendem zentralem Leitrohr) mit

Hilfe der Fadenversuche optisch gut erkennbar.

Abbildung 54: Stromungssondierung mit der Fadensonde im HL-Zyklon

Bei den Fadenversuchen mit einem zentralen Leitrohr d. von 30 mm ist die
Stabilisierung des Wirbelkerns offensichtlich noch nicht ausreichend genug
gewesen. Auch hier hat sich im wandnahen Bereich des Leitrohres unterhalb des
Tauchrohres eine negative v,-Strémungsrichtung eingestellt (siehe auch Tabelle 8).

Erst bei Verwendung eines Leitrohres mit einem Durchmesser d. von 40 mm



7. HL-Zyklon: Stromungsverhaltnisse und Abscheideverhalten 101

konnte eine ausreichende Stabilisierung der Thrombe in der Zyklonachse erzielt

werden.

Da in der Grenzschichtstrémung im Zyklonkopf, welche tber den Zyklondeckel und
dem Tauchrohr hin zu dessen Mindung fliel3t, mit der verwendeten Messtechnik
keine Geschwindigkeitsmessungen moglich waren, wurden zur Beurteilung der
Relevanz dieser Sekundarstromung ebenfalls die Fadenversuche herangezogen.
Daraus ergibt sich eine etwa 5 bis 6 mm dicke wandnahe Stromung entlang des
Zyklondeckels und weiter spiralformig entlang dem Tauchrohr in Richtung
Tauchrohrmindung. Bezogen auf den freien Tauchrohrquerschnitt betragt der
damit beaufschlagte Querschnitt 18 bis 22 %. Auch ohne Bericksichtigung des
exakten Stromungsprofils der Grenzschichtstromung hat diese Sekundarstromung
einen grolRen Einfluss auf den Gesamtabscheidegrad nges und auch auf die
Trennscharfe y, da der darin zur Tauchrohrmundung transportierte Staub nur

schwachen Fliehkraftfeldern ausgesetzt ist.

7.1.3. Stromungssimulation

Auf Grund der umfangreichen Versuchsergebnisse aus den Druck-, 5-Loch-
Kugelsondenmessungen und den Fadenversuchen lag es nahe, die neu formulierte

Grob- und Feinabtrennzone mittels einer Strémungssimulation zu untermauern.

Nach gemeinsamer Sondierung der vorhandenen Daten wurde von HOUBEN [21]
mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) eine Simulation erstellt, um die
Geschwindigkeiten, Turbulenzen und Dricke in der HL-Zyklonstrébmung zu
ermitteln. Nachdem erste Simulationen die Messergebnisse ausreichend genau
wiederspiegelten, wurden diese von Houben [21] durch Adaptierung der
Randbedingungen und geringfligigen Geometriednderungen ersetzt. Ziel dabei war
es herauszufindenden, ob dies fur die vorgegebene Geometrie des HL-Zyklons

grundsatzlich zielfUhrend ist.
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7.1.3.1. Rechengitter

Das Rechengitter (siehe auch Abbildung 53) wurde mit dem Softwareprogramm
Gambit erstellt. Auf Grund der erforderlichen Gitterqualitat in allen Ebenen wurden
Uberwiegend Hexaederzellen verwendet. Alleine fur die Anschlussstellen von
Einlaufspirale und konischem Mantelteil wurden Tetraeder verwendet. Die
logarithmische Einlaufspirale wurde geringfugig mittels Modellierung einer 0,2 mm
breiten Schweillnaht angepasst. Dies war erforderlich, um Zellen mit einem
geringen Equi Angle Skewness (EAS) zu schaffen und negative Volumina zu

vermeiden.

Abbildung 55: Verwendetes Rechengitter mit Hexaeder und in Polyeder
umgewandelte Tetraeder im &uferen Teil des Konus nach
Arbeiten von HOUBEN [21].
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7.1.3.2. CFD-Simulation von Druck und Druckverlust

Der Uber die Flache gemittelte Druck im Einlauf und Auslaufbereich des HL-
Zyklons betragt nach der von HOUBEN [21] durchgefuhrten CFD-Simulation
1.400 Pa. Bei der Simulation wurden die Grenzschichtstromungen im Zyklonkopf
und entlang des Zyklonbodens nicht berucksichtigt. Das Ergebnis der
Drucksimulation ist in Abbildung 54 dargestellt. Dabei ist deutlich der grof3e und
stetig ansteigende Druckverlustgradient im Bereich direkt unterhalb des
Tauchrohres zu erkennen. Das zentrale Leitrohr wirkt sich dabei stabilisierend auf
die Thrombe aus, so dass die Auswirkungen des Druckgradienten auf den

Potentialwirbel in der naheren Umgebung der Tauchrohrmundung gering bleibt.

Ebene y-z Ebene x-z

I m

Abbildung 56:  CFD-Drucksimulation nach HOUBEN [21]

7.1.3.3. CFD-Simulation der Stromungsprofile

Basierend auf der CFD-Drucksimulation sind in Abbildung 55 die Vektorfelder der

Geschwindigkeiten in den Ebenen y-z und x-z wiedergegeben.
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Abbildung 57: CFD-Geschwindigkeitsvektorfeldsimulation nach HOUBEN [21]

Daraus sind die in Richtung Staubaustrag gerichtete Stromung am Zyklonmantel
sowie die entlang des Leitrohres in Richtung Tauchrohr gerichtete Strdmung gut

erkennbar, welche Uber die Hohe nur geringe Intensitatsunterschiede aufweisen.

Abbildung 56 gibt die radialen, tangentialen und axialen Geschwindigkeits-
komponenten in der Ebene y-z wieder. Diese Darstellung ist insbesondere durch
die fehlende Grenzschichtsimulation gepragt. Die Geschwindigkeitsverlaufe zeigen
eher eine Ahnlichkeit mit herkdmmlichen klassischen Zyklonen als mit denen des
HL-Zyklons auf.
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Abbildung 58: Strémungsprofile  der  mittleren  Geschwindigkeiten  nach
HOUBEN [21]

7.1.3.4. Schlussfolgerungen auf Basis der CFD-Simulation

Das Stromungsfeld und der Druckverlust konnten von HOUBEN [21] erfolgreich
simuliert werden. Die Grob- und Feinabtrennzone sowie die stabilisierende Wirkung

des Leitrohres wurden damit bestatigt.
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Fir die Berechnung der Partikelbahnen kann bis zur einer Beladung von 10 Vol. %
das Discrete Phase Model in Fluent angewendet werden. Dieses basiert auf dem
Euler-Lagrange-Verfahren, wobei zuerst die Stromungs- und Druckprofile der
kontinuierlichen Phase bestimmt und danach die Partikel im Strémungsfeld injiziert
und deren Bahnen berechnet werden. Bei ausreichend simulierten Partikeln kann
bei bekannter Korngrof3enverteilung eines spezifizierten Staubes eine qualitative
Aussage bezlglich Trennkurve und Gesamtabscheidegrad gemacht werden.
Voraussetzung ist jedoch eine exakte Nachbildung der Grenzschichtstromungen im

Zyklonkopf und am Zyklonboden.

7.2. Abscheideversuche

Zum Zwecke der Staubversuche ist das durchsichtige, aus Plexiglas gefertigte,
Zyklonmodell mit einer 0,3 mm dicken Aluminiumfolie ausgekleidet worden. Die
zuvor verwendete 0,1 mm dicke Folie konnte nicht vollkommen Kknitterfrei
aufgebracht werden und war an den betreffenden Stellen innerhalb weniger

Versuchsstunden durchgescheuert.

Die HL-Zyklon-Versuche mit Staub beinhalten
e Druckmessungen zur Bestimmung des Gesamtdruckverlustes, sowie

e Messungen der Staubfracht im Reingaskanal zur Bestimmung des Ab-
scheidegrades in Abhangigkeit von den geometrischen Parametern sowie
einiger spater beschriebenen Sondereinbauten zur Verbesserung des

Gesamtabscheidegrades nges.
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7.2.1. Druckverlust und Gesamtabscheidegrad des HL-Zyklons

In Abbildung 59 sind die Messergebnisse fur einen Zyklon mit den Parametern

Eintrittsspaltbreite be 16 mm
Tauchrohrdurchmesser dr 130 mm
Leitrohrdurchmesser d. 55 mm
Hohe des kegeligen Teiles Hy 350 mm

wiedergegeben. Dabei handelte es sich um jene Zyklonapplikation, mit welcher die

besten Ergebnisse hinsichtlich Gesamtabscheidegrad nees erzielt wurden. Darlber

hinaus wurde die schon beschriebene Drallabbauspirale verwendet.

Durchsatz V- m3/h

10000 | |
d. .= 55mm __;"
I~ dr=130mm _——
be= 16 mm Gesamtab-
7500 o Messwert scheidegrad l
S ;
% ,
y L ,
S ‘ ‘ \\ . /.
'§ 5000 1+ Druckverlust ohne
E Staubbeladung s ra
§ e
IS L
S a Druckverlust mit 5 g/m?
§ 2500 A Staubbeladung
0
0 500 1000 1500

100

95

90

85

80

Gesamtabscheidegrad ng.s Pa

e Abbildung 59: Druckverlust Apges und Gesamtabscheidegrad nges in Ab-

hangigkeit vom Rohgasdurchsatz V
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Daraus ist ersichtlich, dass der Gesamtabscheidegrad nges im optimalen Betriebs-
bereich bei etwa 97 % liegt. Eine Durchsatzsteigerung uber ein gewisses Volumen
hinaus fuhrt zu einer Verringerung der Abscheideeffektivitat. Der Abfall des
Gesamtabscheidegrades nees fallt mit dem eruierten Knick in der Druckverlustkurve
mit staubbeladenem Rohgas zusammen, sodass ein ursachlicher Zusammenhang
zwischen Durchsatz V, Druckverlust Apges und Gesamtabscheidegrad nges nahe
liegt. In der angefuhrten Literatur konnten keine Hinweise fur die in Abbildung 57
dargestellten Kurvenverlaufe von Gesamtabscheidegrad und Druckverlust bei

staubbeladenem Rohgas gefunden werden.

Geht man von der in Kapitel 3 festgestellten Tatsache aus, dass im HL-Zyklon - im
Gegensatz zum herkdmmlichen Zyklon - ein relativ grolder Gasmassenstrom Uber
den Zyklonboden in Richtung Tauchrohr stromt, kann angenommen werden, dass
ab einem charakteristischen Betrag von v¢’/re die Strahnenbildung an der Zyklon-
wand gestort wird bzw. mit einem erhdohten Ma® an Reibung verbunden ist.
Dadurch wird die wandnahe Hauptstromung verzdgert, was in Richtung kleiner
werdender Radien r zu einer Verringerung der Umfangsgeschwindigkeits-
komponente v, fuhrt. Damit wird die Abscheidewirksamkeit der Feinabtrennzone

geschmalert.

Die ab einem charakteristischen Betrag von ve’/re erhdhte Reibung lasst sich mit
dem Durchschlagen der Korner durch die im Mittel wesentlich langsamer rotierende
Grenzschicht erklaren. Unterstitzung findet diese Theorie durch die in Tabelle 9
dargestellte Auswertung der Modellversuche und der Versuche mit dem

Pilotzyklon.
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Zyklon-Haupt- Rohgas- be Ve v, V2lrg
abmessungen durchsatz im
D/dy/d. Optimalbereich
[mm/mm/mm] [m3/h] [m] [m/s] [m/s] [m/s?]
400/130/55 600 0,016 26,0 15,3 3.380
400/130/ 55 800 0,022 25,25 20,4 3.200
800/320/100 4.750 0,047 35,10 18,2 3.080

Tabelle 9: Auswertung der HL-Zyklonversuche hinsichtlich Grenzen der Betriebs-

parameter

Eine weitere Unterstitzung dieser Theorie stellt das Auftreten von erhdhtem
Verschleild durch Abrasion am Zyklonmantel bei Rohgasdurchsatzen tber dem in

Abbildung 59 dargestellten charakteristischen Knick dar.

In der Folge wurde der Durchsatz, bei dem der charakteristische Knick in der
Druckverlustkurve mit dem Abfall des Gesamtabscheidegrades nges €inhergeht, als
Verschleillpunkt des HL-Zyklons definiert, Uber den hinaus der HL-Zyklon nicht

betrieben werden soll.

Da der Gesamtabscheidegrad nges von der Art des Staubes abhangt, haben sich in
der Literatur Kenngrof3en eingeburgert, die es gestatten, Entstaubungsergebnisse,

die mit unterschiedlichen Stauben erzielt worden sind, miteinander zu vergleichen.
Im Einzelnen werden verglichen:
e der Stufenabscheidegrad nsr und daraus

o die zu 90 % abgeschiedene Kornfraktion, sowie

o die zu 50 % abgeschiedene Kornfraktion (Grenztrennkorn d¢*) und
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e die Trennscharfe y.

Der Stufenabscheidegrad nst [20] wird wie folgt berechnet:

d2 d2
z th,n - Z Crem,n
dl dl

Ngr = - *100 (7.4)
Zcmh,n
dl
Crohn Rohgasstaubbeladung im Kornbereich zwischen d4 und do [g/m3]
Creinn Reingasstaubbeladung im Kornbereich zwischen d4 und do [g/m3]

Als Maf} fur die Trennscharfe y wird ebenfalls nach [20] der nachstehende Quotient

fir die Trennscharfe verwendet:

k50

x= P (x=1; optimale Trennscharfe) (7.5)

90

Kso Korndurchmesser von Quarzmehl F400, der bei einer definierten
Rohgasbeladung zu 50 % abgeschieden wird
koo Korndurchmesser von Quarzmehl F400, der bei einer definierten

Rohgasbeladung zu 90 % abgeschieden wird

In Tabelle 10 ist die zur Ermittlung dieser Kennwerte erforderliche Summen-
verteilung des aufgegebenen Quarzmehls sowie der Reingasproben durchsatz-

abhangig in Tabellenform dargestellt.
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Kornklassen Rohgas Haufigkeitsverteilung [Vol%]
[um] [Vol%] bei einem Rohgasvolumen [m3/h] von
500 600 700 900 1100 1300
0 bis 1,0 4,7 26,5 35,1 7,6 8,6 7,6 6,8
1,0 bis 1,5 2,0 15,4 15,5 3,4 3,4 3,1 3,1
1,5 bis 2,0 6,0 30,9 28,2 9,6 9,7 8,8 9,4
2,0 bis 3,0 6,7 26,9 20,4 11,4 10,8 9,4 10,7
3,0 bis 4,0 6,3 0,3 0,8 10,5 10,0 9,0 10,3
4,0 bis 6,0 14,8 - - 23,7 20,8 19,4 20,7
6,0 bis 8,0 15,6 - - 16,7 16,3 16,8 16,9
8,0 bis 12,0 21,9 - - 14,9 15,3 17,5 15,8
12,0 bis 16,0 12,4 - - 2,2 5,1 6,8 5,8
16,0 bis 24,0 8.2 - - - - 1,6 0,5
24,0 bis 32,0 1,2 ; ; ; _ ; _
32,0 bis 48,0 0,2 - - - - - -

Tabelle 10: Kornverteilung der Staubproben zu dem in Abbildung 59 dargestellten

Gesamtabscheidegrad

Die aus den Werten in Tabelle 10 errechneten Stufenabscheidegrade ngt sind in

Tabelle 11 und in Abbildung 60 wiedergegeben.
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Kornklassen Stufenabscheidegrade ngt im Reingas [%]
[um] bei einem Rohgasvolumen [m3/h] von
500 600 700 900 1100 1300
0 bis 1,0 80,5 74,6 85,9 78,0 73,3 81,5
1,0 bis 1,5 73,4 73,7 85,2 79,6 74,4 80,2
1,5 bis 2,0 82,2 84,0 86,1 80,6 75,8 80,0
2,0 bis 3,0 86,1 89,6 85,2 80,7 76,9 79,6
3,0 bis 4,0 99,8 99,6 85,5 81,0 76,5 79,1
4,0 bis 6,0 100,0 100,0 86,1 83,2 78,4 82,1
6,0 bis 8,0 100,0 100,0 90,7 87,5 82,3 86,1
8,0 bis 12,0 100,0 100,0 94,1 91,6 86,8 90,8
12,0 bis 16,0 100,0 100,0 98,5 95,1 91,0 94,0
16,0 bis 24,0 100,0 100,0 100,0 100,0 96,8 96,8
24,0 bis 32,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
32,0 bis 48,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Gesamt-
abscheidegrad 96,5 96,6 91,3 88,0 83,5 87,2
Nges [%]

Tabelle 11: Stufenabscheidegrade und Gesamtabscheidegrad zu dem in

Abbildung 59 dargestellten Gesamtabscheidegrad
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Insbesondere aus Tabelle 10 erkennt man den zunehmenden Einfluss schadlicher
Grenzschichtstromungen bei einer Durchsatzsteigerung uUber den in Abbildung 59

beschriebenen Verschleildpunkt hinaus.

Korngroflenverteilung Quarzmehl F400

100 T T 1171
- d. = 55mm
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Abbildung 60: Stufenabscheidegrade, die zu dem in Abbildung 59 dargestellten

Gesamtabscheidegrad gehoren

Bei der beschriebenen Versuchsanordnung sind im optimalen Betriebsbereich des
HL-Zyklons im Reingas (mittels Quarzmehl F400 und optimaler Dispergierung im
Rohgas) alle noch vorhandenen Teilchen kleiner 5 ym. Damit ware ein derart

behandeltes Brenngas direkt in Gasturbinen einsetzbar.
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Unter Zugrundelegung der nachstehenden HL-Zyklon-Betriebsparameter (siehe

auch Abbildung 59)

Rohgasdurchsatz V 600 m*h
Eintrittsgeschwindigkeit Ve 26 m/s

Tauchrohrgeschwindigkeit in z-Richtung Vg 15,3 m/s

Gesamtdruckverlust Ap 2.920 Pa

wurden auf Basis der Messreihen folgende zyklonspezifische Kennzahlen ermittelt:

e Bei Verwendung von Normstaub Quarzmehl F 400 im Rohgas sowie einer

Beladung von 5 g/m? wurden 4 um-Partikel zu 99 % abgeschieden.

e Bei Verwendung von Normstaub Quarzmehl F 400 im Rohgas sowie einer

Beladung von 5 g/m® wurden 2 ym-Partikel zu 90 % abgeschieden.

e Bei Verwendung von Normstaub Quarzmehl F 400 im Rohgas sowie einer

Beladung von 5 g/m? betragt der Durchmesser des zu 50 % abgeschiedenen

Staubes 0,7 pm.

¢ Die Trennscharfe y des HL-Zyklons errechnet sich nach (7.5) zu

et
il
| =
=]
il
_
1o
L

Fd
-
=

Als Gradmesser fur die Gute des HL-Zyklons sind in Tabelle 12 die Ergebnisse der

Arbeiten, die an der Universitat Essen durchgefuhrt wurden [5], mit denen, die mit

dem HL-Zyklon erzielt wurden dargestellt. Nahezu idente Randbedingungen, wie

gleicher Staub, ahnliche Grundgeometrie (ZyklongrofRe) und vor allem gleiches

Staubanalyseverfahren (CILAS-Feingranulometer) bilden dazu die Basis.
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Vergleichsparameter auf konventioneller Zyklon mit Spalt- HL-Zyklon
Basis von 5 g/m? Zyklon tauchrohrdiffusor
Staubdispergierung (Universitat Essen) | (an der Universitat
Quarzmehl F 400 [5] Essen entwickelt) [5]
Korndurchmesser, der zu
99% abgeschieden wird 34 8 4
(um]
Korndurchmesser, der zu
90% abgeschieden wird 10,6 2 2
(um]
Korndurchmesser, der zu
50% abgeschieden wird 1,5 0,85 0,7
(um]
Trennscharfe y, 0,142 0,425 0,350

Tabelle 12: Der HL-Zyklon im Vergleich mit den getesteten Hochleistungszyklonen
nach SCHULZ [5]
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7.2.2. Gesamtabscheidegrad bei Variation der Hohe des ke-

geligen Zyklonmantels sowie des Staubaustragsspalts

Auf Grund der in Kapitel 6 angestellten theoretischen Betrachtungen ist die Hohe
der kegeligen Mantelflache nach dem Gesichtspunkt einer gerade schon
stattfindenden Strahnenbildung zu wahlen. Hohere kegelige Mantelhdhen erhdhen
absolut gesehen den Reibungsverlust am Zyklonmantel und verringern somit das
Uber den Zyklonboden zum Zyklonkern hin transportierte Energiepotential. Damit
wird die Effizienz der Feinabtrennzone gemindert. Lange Zyklonmantelkegel
klassischer herkdmmlicher Zyklone sind somit im Vergleich mit dem HL-Zyklon mit
EinbuRen des Abscheidegrads behaftet.

Ausgehend von dem in Kapitel 7.2.1. beschriebenen Zyklon wurden Versuche mit

verschiedenen Hohen des kegeligen Zyklonmantels durchgefihrt.

In Abbildung 61 sind die Abscheideergebnisse bei Variation der kegeligen Hohe mit

jeweils der gleichen Austragungsspaltbreite (13 mm) wiedergegeben.
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Abbildung 61: Einfluss aller bei den Versuchen verwendeten verschiedenen

kegeligen Hohen auf den Gesamtabscheidegrad nges

Man erkennt daraus, dass bei einer kegeligen H6he Hi von 250 mm die Strahnen-

abscheidung am Zyklonmantel, welche die Abscheidung begunstigt, offensichtlich
noch nicht abgeschlossen ist. Dies hat einen geringeren Gesamtabscheide-
grad nees zur Folge. Als optimale Lange wurde fur das HL-Zyklonmodell im Versuch
eine kegelige Hohe Hk von 350 mm ermittelt. Eine kegelige Mantelhdohe Uber
diesen Wert hinaus fuhrt zu einem reduzierten Drallenergieeintrag in die definierte

Feinabtrennzone.

In  Abbildung 62 sind die Abscheideergebnisse bei Variation der
Staubaustragsspaltbreite dargestellt. Die kegelige Hohe wurde fir alle

diesbeziglichen Versuche mit 350 mm konstant gehalten.
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Abbildung 62: Einfluss der Staubaustragsspaltbreite auf den Gesamtabscheide-

grad nges

Aus Abbildung 62 ergibt sich fur das HL-Zyklonmodell im optimalen Betriebsbereich
eine bei etwa 22 mm liegende Staubaustrags-spaltbreite s. Der signifikante Abfall
der Abscheideleistung bei grolieren Spaltbreiten ist in dieser Darstellung durch
negative Abscheideeffekte, hervorgerufen durch den Betrieb des HL-Zyklons Uber
den Verschleilpunkt hinaus, zu erklaren. Grundsatzlich konnte festgestellt werden,
dass die Staubaustragsspaltbreite s bei sonst optimalen Betriebsbedingungen
einen eher geringen Einfluss auf den Gesamtabscheidegrad nees hat. Je nach
abzuscheidendem Material ist einer Verstopfungs- bzw. Brickenbildungsneigung

durch eher gréfliere Staubaustragsspaltbreiten s Rechnung zu tragen.
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7.2.3. Gesamtabscheidegrad bei Anbringung von Ent-

lastungsbohrungen im Zyklonboden

Durch die Formulierung einer Feinabtrennzone im Wirbelfeld rund um das Leitrohr
sowie durch den kleiner werdenden statischen Druck radiuseinwarts mussten
Bohrungen im Zyklonteller, die den Abscheideraum mit dem Staubbunker
verbinden, die Staubaustragung im Bunkerspalt gunstig beeinflussen. Andererseits
gelangen durch die Entlastungsbohrungen schon abgeschiedene Staubteilchen
aus dem Abscheideraum in den Bereich, in welcher die Feinabtrennzone hochst

wirksam ist.

Die Versuchsfahrten mit Entlastungsbohrungen im Zyklonboden (siehe Abbildung
63) brachten hinsichtlich des Gesamtabscheidegrads nges allerdings keine
messbare Verbesserung. Offensichtlich sind die negativen Effekte der
Ruckstromungen aus dem Staubsammelraum in den Zyklon grofer, als die

dadurch erzielte Unterstltzung des Staubaustrags durch den Austragespalt.

Entlastungsbohrungen

Zentrales Leitrohr

&j kegeliger

| —  Mantel
Entlastungsbohrunger

Zyklonboden

o

Abbildung 63:  Entlastungsbohrungen im Zyklonboden
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Ab einem bestimmten Durchsatz konnte bezuglich der Entlastungsbohrungen eine
leichte  Verschiebung des  charakteristischen  Abfalls des  Gesamt-
abscheidegrades nees hin zu hoheren Durchsatzen festgestellt werden. Aufgrund
der Verstopfungsneigung der Entlastungsbohrungen im praktischen Betrieb muss
von dieser MalRhahme als weitere Verbesserungsmoglichkeit abgeraten werden.
Allenfalls lasst sich aus diesen Versuchsreihen die Erkenntnis gewinnen, dass
Offnungen im Zyklonboden zu kleineren Radien r hin und der damit verbundenen
Staubfracht von bereits abgeschiedenem Staub in die Feinabtrennzone von
geringem Einfluss ist. Daraus ableiten lassen sich ebenfalls eher groRere als

kleinere Staubaustragsspaltbreiten s fur die praktische Auslegung.

7.2.4. Gesamtabscheidegrad bei VergroRerung der Eintritts-
spaltbreite b,

Ausgehend von dem in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Zyklon wurden Versuche mit
verschiedenen Gaseintrittsspaltbreiten be durchgefuhrt. Grof3e Gaseintritts-
spaltbreiten b, fUhren zu einer kurzen Verweilzeit der Staubpartikel in den
Abscheidezonen. Kleine Gaseintrittsspaltbreiten b, flihren zwar zu einer langen
Verweilzeit, jedoch auch zu einem spezifisch gesehen hoheren Reibungsanteil des
Staubes am HL-Zyklonmantel, womit der Drallenergieeintrag in die
Feinabtrennzone verringert wird. Die Messergebnisse mit verschiedenen
Gaseintrittsspaltbreiten b, stellen somit weiteres empirisches Material zur
Auslegung des HL-Zyklons dar. Abbildungen 64 und 65 geben die diesbezlglichen

Messergebnisse wieder.
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Abbildung 64: Druckverlust und Gesamtabscheidegrad in Abhangigkeit vom
Rohgasdurchsatz (Gaseintrittsspaltbreite be = 22 mm)
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Abbildung 65:  Druckverlust und Gesamtabscheidegrad in Abhangigkeit vom
Rohgasdurchsatz (Gaseintrittsspaltbreite bg = 28 mm)
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In Tabelle 13 sind die optimalen Betriebsparameter bezuglich Variation der

Eintrittsspaltbreite b, dargestelit.

Eintrittsspaltbreite b, [mm] 28 22 16
Rohgasdurchsatz im optimalen Betriebspunkt 800 800 600
[m3/h]
Eintrittsgeschwindigkeit v, [m/s] 19,48 25,25 26,04
Austrittsgeschwindigkeit v,, [m/s] 20,39 20,39 15,29
Geschwindigkeitsverhaltnis V [-] 0,97 1,24 1,70
Gesamtabscheidegrad nges [%] 95,5 96,8 97,1

Tabelle 13:  HL-Zyklon: Vergleichsdaten bei Variation der Eintrittsbreite bg

Daraus lasst sich ein optimales Geschwindigkeitsverhaltnis U von 1,2 bis 1,7 bei

einer Eintrittsgeschwindigkeit v, in den HL-Zyklon zwischen 22 bis 25 m/s ableiten.

7.2.5. Gesamtabscheidegrad bei Installation von grenz-

schichtdeformierenden MalRnahmen

Wie in Abschnitt 7.1.2. erwahnt, kommt der Grenzschichtstromung im Zyklonkopf,
welche den Staub direkt in den Reingaskanal foérdert, eine hohe abscheide-

gradbestimmende Funktion zu.

Um den Abscheidegrad weiter zu verbessern, wurden wahrend der Versuche Mdg-

lichkeiten untersucht, die den Staub durch Stérung der Rotationssymmetrie, sowie
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durch Umleitung der Grenzschicht selbst, aus der Grenzschicht in Richtung

Grobabscheidezone fordern.

Als Vergleichszyklon wurde die in Abbildung 59 beschriebene HL-Zyklonapplikation

mit den fur die Abscheideleistung optimalen Betriebsparametern gewahit.

Im Einzelnen wurde untersucht:

Flacher Zyklonboden (siehe Abbildung 66)
e Abschirmkegel am Tauchrohr (siehe Abbildung 67)

e Abschirmscheibe am Tauchrohr, in verschiedenen Hohen angebracht (siehe
Abbildung 68)

¢ Rotationssymmetriestérung am Tauchrohr (siehe Abbildung 69)

e Grenzschichteinblasung im Zyklondeckel (siehe Abbildung 70)
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7.2.5.1. Flacher Zyklonboden

Leitrohr
&
N4
kegeliger
— Mantel
Zyklonboden
2 T M)i/J Z

Abbildung 66: Flacher Zyklonboden
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7.2.5.2. Abschirmkegel am Tauchrohr

Zyklondeckel

E: 3|

Tauchrohr

Abschirmkegel

270 mm

Abbildung 67:Abschirmkegel
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7.2.5.3. Abschirmscheibe am Tauchrohr

Zyklondeckel

|

E
verschiedene | [T
Positionen

270 mm J

Tauchrohr

Abschirmscheibe

Abbildung 68: Abschirmscheibe
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7.5.2.4. Rotationssymmetriestorung am Tauchrohr

Zyklondeckel
E §
tangential angesetzter Keil //]
Tauchrohr

zur Rotationssymmetriestorung

Abbildung 69: Rotationssymmetriestérung am Tauchrohr
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7.2.5.5. Grenzschichteinblasung

Zyklondeckel
Tauchrohr
Schlitze zur Einblasung
von Raumluft in die
Grenzschicht
Gaseintritt

Abbildung 70: Grenzschichteinblasung

Eine positive Auswirkung der Ideen bezlglich grenzschichtdeformierender
MalRnahmen zur weiteren Verbesserung der Gesamtabscheideleistung nges konnte

nicht erzielt werden. In Tabelle 14 sind die Ergebnisse bei einem Rohgasdurchsatz

von jeweils 600 m3/h zusammengefasst wiedergegeben.
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HL-Zyklonapplikation

Gesamtabscheidegrad

. 11Ges [%]
V =600m3/h; be = 16 mm; dL = 55 mm; dT = 130 mm
kegeliger Zyklonboden (8°) 97,1
flacher Zyklonboden (0°) 97,1
Abschirmkegel am Tauchrohr 88,7
Abschirmscheibe am Tauchrohr
70 mm von der Mindung entfernt 94,2
40 mm von der Mindung entfernt 92,1
0 mm von der Mindung entfernt 94,0
Rotationssymmetriestérung am Tauchrohr 96,4
Rotationssymmetriestérung am Tauchrohr und am Leitrohr 95,4
Grenzschichteinblasung in Zyklondeckel 941

Tabelle 14: Entwicklung des Gesamtabscheidegrads nces bei Einbau von

grenzschichtdeformierenden MalRnahmen

Der flache Zyklonboden fuhrte zu keiner Verbesserung, aber auch zu keiner

Verschlechterung des Gesamtabscheidegrades

Aus Grinden

der

Herstellungskosten kann somit die flache Zyklonbodenkonstruktion empfohlen

werden.
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7.2.6. Gesamtabscheidegrad bei Grenzschichtabsaugung im

Zyklonkopf bzw. Bunkerabsaugung

Wie aus Abschnitt 7.2.5 hervorgeht, ist die Staubfracht durch die dort be-
schriebenen MalRnahmen nicht aus den Grenzschichtstromungen zu entfernen. Fur
eine weitere Verbesserung des Gesamtabscheidegrades neces bietet sich letztlich
eine Grenzschichtabsaugung an. Diese wurde mittels eines konzentrisch zum
Tauchrohr angeordneten Ringspaltes mit 3 und 5 mm (siehe auch Abbildung 71

und 72) realisiert.

Boden der Drallenergieabbauspirale

— | /\’\/’7
Zyklondeckel
Bz |3 |
Austragsspirale
der Grenzschicht-
absaugung Tauchrohr
Leitrohr
—

Abbildung 71: Konzentrischer Ringspalt fur die Grenzschichtabsaugung
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Abbildung 72: Konzentrischer Ringspalt fur die Grenzschichtabsaugung

Der Raum zwischen Zyklonmodell und Grundflache der Drallrickgewinnungs-
spirale wurde mittels einer flexiblen Leitung mit dem Saugstutzen des Geblases

verbunden. Die Absaugmenge wurde mit Hilfe eines Kugelhahns variiert.

In Abbildung 73 sind die damit erzielten Entstaubungsergebnisse wiedergegeben.
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Abbildung 73: Gesamtabscheidegrad nges in Abhangigkeit von Grenzschicht- bzw.

Staubsammelbehalterabsaugung

Die Auswertung der Versuche ergibt, dass es fur die Grenzschichtabsaugungen -
sowohl fur 3 mm als auch fur 5 mm Ringspaltbreite spgs - eine optimale
Absauggeschwindigkeit vspat gibt. Trotz unterschiedlicher Absaugspaltbreite war
die Absauggeschwindigkeit vgpat fur beide Ringspalte im optimalen Betriebsbereich
des HL-Zyklons nahezu ident. Wird die Absauggeschwindigkeit vsyqt daruber
hinaus gesteigert, fallt der Gesamtabscheidegrad nges Wieder deutlich ab. Weiter
auffallig ist, dass die Anderung des Gesamtabscheidegrads nges bei der kleineren

Ringspaltbreite wesentlich empfindlicher reagiert als bei der grofieren.

oo Vas*ol 20%0,1
Yl d *rks . *3.6 0 0,13%7%0,003%3,6

oo Va0l 35%0,1 _47m/s
Yl d ks . *36 0 013*7%0,005%3,6

=45m/s
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VaBS Absaugvolumen [m3/h]
dm mittlerer Durchmesser des Absaugspaltes [mm]
SABS Absaugspaltbreite [mm]

Offensichtlich stellt auch die Grenzschichtabsaugung, wie schon die untersuchten
MalRnahmen unter 7.2.5. zeigen, eine empfindliche Storung der Potentialstrdomung
dar und fuhrt im ungunstigen Fall zu einer Verringerung des Energiepotentials der
wandnahen Stromung am Tauchrohr. Damit einhergehend kommt es zu einer

Reduktion der abscheidewirksamen Fliehkrafte F.

FUr Praxisausflhrungen sind auf Grund der Verstopfungsneigung allzu kleine
Ringspalte sags zu vermeiden. In nachstehender Tabelle 15 sind flr eine
Ringspaltbreite spgs von 3 mm die damit erzielbaren Verbesserungen hinsichtlich

des Gesamtabscheidegrades nces dargestellit.

HL-Zyklon HL-Zyklon mit HL-Zyklon mit
Ausgangsbasis Grenzschicht- Grenzschicht- und
absaugung Bunkerabsaugung
Rohgasdurchsatz [m3/h] 800 800 800
Eintrittsspaltbreite b, [mm] 22 22 22
Gesamtabscheidegrad 1ges [%] 96,8 97,7 98,1
G hichtab
renzschichtabsaugmenge 0 20 20
[m3/h]
Bunkerabsaugmenge [m3/h] 0 0 40
V t-
erbesserung des Gesam ) 30,3 42.4
abscheidegrades Nges [%]

Tabelle 15:
Zyklonkopf

Gesamtabscheidegradentwicklung durch Grenzschichtabsaugung im
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Die Ergebnisse bestatigen prinzipiell die in Kapitel 5 getatigte Aussage, dass beim
HL-Zyklon den Grenzschichtstromungen - und dabei insbesondere jener, die Uber
den Zyklondeckel in das Reingas gelangt - eine hohe abscheidegradbestimmende

Funktion zukommen.

Wahrend die Grenzschichtabsaugung im Zyklonkopf eine Verbesserung des
Gesamtabscheidegrades nces von 0,9 Prozentpunkten erbrachte, wurden mit der
Abscheidesammelbehalterabsaugung 0,4  Prozentpunkte  erzielt.  Beide
MaRnahmen beeinflussen sich im Zyklon nicht. Damit kdnnen beide Mallhahmen

hinsichtlich Verbesserung des Gesamtergebnisses addiert werden.

Zur Nutzung der positiven Effekte, insbesondere die der Grenzschichtabsaugung,
ware weiter zu untersuchen, wie weit sich durch eine entsprechende
Einstromungsgestaltung des Rohgases in den HL-Zyklon eine Reingasschicht
formulieren lasst, aus der sich im HL-Zyklon selbst die Grenzschichtstromung im
Zyklonkopf generiert. Dadurch sollte es mdglich sein, den Potentialwirbel nicht

stéren zu mussen und gleichzeitig den Staub in der Grenzschicht zu vermeiden.

Eine Uber diese Arbeit hinausreichende Entwicklungsmoglichkeit, die gegenwartig
Gegenstand einer Patentanmeldung [46] ist, besteht darin, dass im oberen Teil des
schlanken Rohgaseintrittskanals eine Schicht aus reiner Luft, realisiert als Leckage
unmittelbar vor Eintritt in den HL-Zyklon, zugelassen wird. Der mit der
Hauptstromung achsparallele Einlauf soll dabei gewahrleisten, dass der im Rohgas
dispergierte Staub so nicht mit der Grenzschichtstromung Gber den Zyklonkopf ins
Tauchrohr gelangt. Ein weiterer positiver Effekt ergibt sich z. B. fur HeilRgaszyklone
mit dieser Mal3nahme dadurch, dass die eingebrachte Leckluft im Normalfall kiihler
sein wird. Dadurch wird das Tauchrohr an der Wurzel gekuhlt, was insbesondere in
diesem Bereich die Standzeit der Tauchrohre in HeilRgaszyklonen wesentlich
erhoht.
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7.2.7. Gesamtabscheidegrad bei Variation des Tauchrohr-

durchmessers

Der lichte Durchmesser des eingesetzten Tauchrohres wurde von 130 mm auf 143

mm vergrofRert, ansonsten wurden alle Abmessungen beibehalten.

Bei der Zyklonapplikation mit einer Eintrittsbreite be = 22 mm (entsprechend

800 m3/h Rohgasdurchsatz) haben sich die in nachstehender Tabelle 16 dar-

gestellten Werte fur den Gesamtabscheidegrad nees ergeben.

Tauchrohrdurchmesser d [mm] 130 143
Rohgasdurchsatz V [m3/h] 800 800
Gesamtdruckverlust Ap [Pa] 3.150 2.150
Gesamtabscheidegrad nges [%] 96,8 96,6

Tabelle 16: Gesamtabscheidegrad nges bei Variation des

Tauchrohrdurchmessers

Dieser Versuch bestatigte prinzipiell die in der Literatur bekannte Tatsache, dass
das Durchmesserverhaltnis Zyklondurchmesser D zu Tauchrohrdurchmesser dr
den Gesamtabscheidegrad nges beeinflusst (STAUDINGER [15]). Auf Grund der
rapiden Zunahme des Gesamtdruckverlusts Ap zu groReren Durchmesser-
verhaltnissen hin, wird die obere Grenze des Durchmesserverhalnisses fur weitere
kommerzielle Ausfuhrungstberlegungen mit 3,5 beschrankt. Fur dbliche

Anwendungsfalle sollten Durchmesserverhaltnisse von 2 bis 3 ausreichend sein.
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8. HL-ZYKLON: AUSLEGUNGSPARAMETER UND
GULTIGKEITSGRENZEN

Auf Grund der Versuchsergebnisse mit dem HL-Zyklonmodell mit einem
zylindrischen Durchmesser von 400 mm ergeben sich folgende empirisch ermittelte

Auslegungsparameter (siehe auch Abbildung 74):

Drallenergieabbauspirale

Reingasaustritt ~ <——

Leitrohr

¥

T

Rohgaseintritt —> || Hin N o
Jlde T | zylindrischer

dr > Zyklonmantel

kegeliger
Zyklonmantel

» e

Zyklonboden /‘\ Staubsammelbehdilter

Abbildung 74: HL-Zyklon
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8.1. Leitrohrdurchmesser di

Der Leitrohrdurchmesser ist im Wesentlichen durch die Zyklonhdhe bestimmt. Aus

den Versuchsergebnissen wurde die Formel fur den Leitrohrdurchmesser d.

d, =0,01+0,0818*(H,+H, —H,) [m] (8.1)
festgelegt.
Hz Hohe des zylindrischen Mantelteils [m]

Hk Hohe des kegeligen Mantelteils [m]

Ht Hohe des in den zylindrischen Mantelteil ragenden Tauchrohres [m]

Berechnet man, in Zusammenhang mit den anderen Auslegungsparametern, ver-
schiedene HL-Zyklone bei einer maximalen Durchsatzbeschrankung je
Einzelzyklon von 100.000 m3h, ergibt sich fur das Leitrohr eine obere Auslegungs-

grolke, die etwa bei einem Durchmesser von 800 mm liegt.

8.2. Tauchrohrdurchmesser dt und Tauchrohrlange Hy

Bei der Wahl des Tauchrohrdurchmessers kann neben dem Versuchsmaterial auch
auf umfangreiches, in der Literatur vorhandenes Material, wie z. B.
MUSCHELKNAUTZ [47, 48, 49, 50, 51] zuruckgegriffen werden.

Aus den Versuchen konnte fur die optimalen Betriebsbereiche der verschiedenen
HL-Zyklonapplikationen eine maximale Tauchrohrgeschwindigkeit v, von 21,0 m/s

extrahiert werden. Daruber hinaus ergibt sich offensichtlich ein unwirtschaftlich
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hoher Gesamtdruckverlust nees, der insbesondere die Grenzschichtstromung im

Zyklonkopf anfacht.

Die minimale Austrittsgeschwindigkeit liegt aus konstruktiven Griinden bei etwa
10 m/s.

Fur den HL-Zyklon ergibt sich demnach der Tauchrohrdurchmesser dt zu:

d, =\/ il d,? [m] (8.2)

V Rohgasvolumendurchsatz [m3/h]

d. Leitrohrdurchmesser [m]

Der maximale Tauchrohrdurchmesser liegt bei der bereits erwahnten

Durchsatzbegrenzung von 100.000 m?h je Einzelzyklon bei 1500 mm.
Da im messtechnisch erfassten Bereich keine Abhangigkeit des Ent-

staubungsgrades nges von der Tauchrohrlange Hr festgestellt werden konnte,

wurde diese in Anlehnung an die Versuche an der Universitat Essen [5] mit
H,=05*D [m] (8.3)
D zylindrischer HL-Zyklondurchmesser [m]

festgelegt.
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8.3. Zylindrische Hohe Hz und zylindrischer Durchmesser D

Bei der Auslegung dieser Parameter kann ebenfalls auf umfangreiches, in der
Literatur vorhandenes Material zurtiickgegriffen werden ([47, 48, 49, 50, 51]. Darin
findet man fur Hochleistungszyklone ein zylindrisches Durchmesser zu Tauchrohr-
durchmesser-Verhaltnis von 2,6 bis 4,0. Um mit der HL-Zyklonidee auch im
wirtschaftlichen Umfeld bestehen zu kénnen, wurde auf Grund von Vergleichen mit
anderen Zyklonherstellern - auf Gewichts- und Volumenbasis - das Durchmesser-

verhaltnis, mit 2,0 bis 3,0 (maximal 3,5) festgelegt.

Danach ergibt sich fur den HL-Zyklon ein zylindrischer Durchmesser D und eine

zylindrische Lange Hz von:

D=(20....3,0...3,5)*d, [m] (8.4)
H,=D [m] (8.5)
D zylindrischer Durchmesser [m]
drt Tauchrohrdurchmesser [m]

Hz zylindrische Hohe [m]

8.4. Kegelige Hohe Hk

Aufgrund der im Kapitel 7 dargestellten Versuchsergebnisse errechnet sich die ke-

gelige Mantelhohe Hyk zu:

H,=0875*D [m] (8.6)

D zylindrischer Durchmesser [m]

Hk kegelige Mantelhdhe [m]
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8.5. Eintrittsgeschwindigkeit vg

Die Eintrittsgeschwindigkeit ist im Wesentlichen eine Funktion des zylindrischen
Zyklondurchmessers D. Bildet man aus den Ergebnissen der Entstaubungs-
versuche der in der VOEST ALPINE Linz und der an der ASTRO durchgefiihrten

Versuche den Quotienten aus dem Quadrat der Eintrittsgeschwindigkeit v und

dem Eintrittsradius re, erhalt man folgende Vergleichsbasis:

Entstaubungsversuche
VOEST ALPINE ASTRO
Eintrittsgeschwindigkeit v [m/s] 37 26
Eintrittsradius rg [mm] 400 200
Quotient v 2/ry [m/s?] 3.420 3.380

Diese Grenze fir ve’/re = 3.400 m/s” fallt in weiterer Folge auch mit dem unter
Kapitel 7 dargestellten Knick in der Gesamtdruckverlustkurve bzw. mit dem Abfall
der Abscheideleistung zusammen, welcher als Verschleilpunkt des HL-Zyklons
definiert wurde. Wird diese Grenze Uberschritten, muss man mit einer wesentlichen
Verschlechterung der Abscheideleistung rechnen (bis zu 500 %). Eine 20%ige
Verringerung der Eintrittsgeschwindigkeit bringt hingegen kaum eine Ver-
schlechterung der Abscheideleistung (ca. 5 bis 6 %), bei einer bemerkenswerten

Verringerung des Gesamtdruckverlustes (ca. 36 %) mit sich.

Demnach ergibt sich v zu:
v, =+/3400%7, +| 0%+20% | [m/s] (8.7)

vV, ... Eintrittsgeschwindigkeit [m/s]

ro ... Eintrittsradius [m]
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8.6. Eintritts-, Austritts- und Absaugspirale

Als Spiralenform wurde die logarithmische Spirale gewahlt. Alle vom Ursprung aus-
gehenden Strahlen schneiden die Spirale unter dem gleichen Winkel (vgl.
Abbildung 75). Dies gewahrleistet, bei Vernachlassigung der Wandreibun,g einen
gleichmafigen Impulseintrag durch das Rohgas in den Potentialwirbel Gber 360°
des HL-Zyklonumfangs. Der Pol, der in der praktischen Ausfuhrung nicht realisiert

zu werden braucht, ist dabei ein asymptotischer Punkt.

P, (12, 6,)

Abbildung 75: Logarithmische Spirale

Die mathematische Beschreibung der logarithmischen Spirale lautet:

r=A*e""?; (k groBer 0) (8.8)

A Konstante [m]
r Radius [m]
Konstante, die sich aus den Startbedingungen ergibt

(0] Winkel vom Ursprung [Bogengrad]
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8.7. Entstaubungsversuche mit einem Pilotzyklon zur Ab-

sicherung der Auslegungsparameter

Ausgehend von den Modellversuchen mit einem mit Aluminiumblech ausge-
kleideten Kunststoffzyklon und den daraus gewonnenen Erkenntnissen wurde ein
Pilotzyklon fiir die Reinigung von ca. 5.000 m%h ausgelegt (sieche auch
Abbildung 76). Der bei der VOEST ALPINE in Linz gefertigte Pilotzyklon wurde zur
Uberpriifung der Berechnungsmodi an der Anstalt fiir Stromungsmaschinen in Graz

den gleichen Versuchsbedingungen unterworfen wie zuvor das Kunststoffmodell.

Im Zusammenhang mit den empirisch ermittelten geometrischen Parametern galt

es insbesondere

e das Rechenmodell fiur die mathematische Bestimmung des Grenztrenn-

kornes ds*, bei bekannter Kornverteilung im zu reinigenden Gas,

e das Rechenmodell fur die mathematische Bestimmung des Gesamtdruck-

verlustes Apstat, sSowie
e die Trennscharfe y bzw. die KorngroRenverteilung im Reingas

zu Uberprifen.
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8.7.1. Pilotzyklon

Basierend auf den Resultaten der Messreihen mit dem Versuchszyklon aus

Kunststoff wurden gemal den Abschnitten 8.1. bis 8.6. die geometrischen Pa-

rameter des Pilotzyklons wie folgt festgelegt:

Zylindrischer Durchmesser D 800 mm
Tauchrohrdurchmesser dT 310 mm
Leitrohrdurchmesser d. 100 mm
Tauchrohrlange HT 370 mm

Hohe des zylindrischen Teiles Hz 800 mm
Hohe des kegeligen Teiles Hk 700 mm

Winkel a 8°

Eintrittsspaltbreite be 47 mm
Wandrauhigkeit kg 0,035 mm

Ebenso wie beim Versuchszyklon wurde der Pilotzyklon mit einer Drallabbauspirale

im Reingaskanal sowie einer Grenzschichtabsaugspirale an der Tauchrohrwurzel

ausgestattet. Weiter wurde zur besseren Stabilisierung der Thrombe die

Einlaufspirale von 90° auf 360° erweitert.

Fur die Versuche konnte weitgehend der bereits vorhandene Prifstand verwendet

werden. Basierend auf den dargestellten Pramissen wurden folgende Versuche

durchgefuhrt:
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e Aufnahme des Druckverlustes pPstat-Messebenet — Pstat-Messebene 5 (Siehe auch
Abbildung 77) mit und ohne Staubbeladung in Abhangigkeit vom Rohgas-
durchsatz

e Ermittlung des Gesamtabscheidegrades mit und ohne Grenzschicht-

absaugung im Auslegungspunkt

e Korngroflenanalysen von Reingasstaubproben

Messebene 5

; g
i N
i <
| N
i I T oo - XL Messebene 4
| S
i N
: 2
| N
|
: H——em = -Y  Messebene 3
i s
S
Messebene 1 &
Hmmmed e 2 Mossebene 2

|

Abbildung 76: Darstellung der Druckmessebenen
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8.7.2. Pilotzyklon: Druckverlust und Abscheidegrad

In Abbildung 77 ist der statische Druckverlustverlauf mit und ohne Staubbeladung
uber dem Durchsatz V dargestellt. Der Verlauf der Kurven ist mit denen, aus den

Modellversuchen ermittelter ident.

6000
/ D =800 mm
d. =100 mm |
Druckverlust ohne / dr= 320 mm
& 5000 Staub
$ /
5
S
.
S 4000 e
S Druckverlust mit
§ g Staub
S /
@© .
S 3000 '
O]
2000
3000 4000 5000 6000 7000

Durchsatz V. m¥%h

Abbildung 77: Druckverlustverlauf mit und ohne Staubbeladung

In Abbildung 76 sind die Druckverlustbeiwerte &, des Pilotzyklons und die der drei
hinsichtlich Gesamtabscheidegradergebnis  besten Modifikationen  des
HL-Modellzyklons in Abhangigkeit des Geschwindigkeitsverhaltnisses U dargestellt.

Neben dem Kurvenverlauf, der von MUSCHELKNAUTZ [1] bei handelsiblichen Zy-
klonen empirisch ermittelt wurde, ist auch der theoretische nach BARTH [2]

strichliert eingetragen.
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Die Messpunkte fir den HL-Zyklon beinhalten den Drallenergieriickgewinn der
Drallabbauspirale, was den Uberproportionalen Vorteil gegentber beiden aus der
Literatur iUbernommenen Kurvenverlaufen bei zunehmendem Geschwindigkeits-

verhaltnis U relativiert.

Wie schon von KRAMBROCK [4] bemerkt, trifft die Berechnung des Druckverlust-
beiwertes &, nach BARTH [2] nicht genau zu. Der Grund dafur liegt grofteils bei
den vereinfachenden Annahmen. Verbindet man die Auswertungen, der mit dem
HL-Zyklons durchgefihrten Messreihen, so liegen diese im Bereich des
Geschwindigkeitsverhaltnisses U von 2 bis 5 auf einer Linie. Die Richtung dieser
Linie zu kleineren U-Werte hin tendiert dabei zu den Werten von MUSCHEL-
KNAUTZ [1].

100 ~
/
/
Berechnung nach
MUSCHELKNAUTZ [1]
“ D
T
/
g // /
) / ~L
% 10 A L yklon
S /)
E Re //// /I
i i ] // ,/
(&) 7 &%1N0 y3
g 7,0 10U 1 /// K
3 3 |_— I /7
20— A
[(5*10° — /
Berechnung nach BARTH [2]
1
0,1 1 10

Geschwindigkeitsverhéltnis U

Abbildung 78: Druckverlustbeiwerte &, im Vergleich
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Zusatzlich zu Abbildung 78 sind in Tabelle 18 die Druckverlustbeiwerte &, der
verschiedenen HL-Zyklonmodelle und des Pilotzyklons den theoretischen Werten

nach BARTH [2] gegenlbergestellt.

Rohgas- D/dy/d_ Ve Vi vg2lr &, &, des HL-
durchsatz nach Zyklons mit
3 BARTH [2] | Drallabbau-
[m®/h] [mm/mm/mm] [m/s] [m/s] [m/s2?]
spirale
600 1) 400/130/55 26,0 15,3 3.380 31,28 16,80
800 2) 400/130/55 253 204 3.200 19,72 14,48
800 3) 400/130/55 19,8 20,4 1.960 13,35 11,42
4750 4) 800/320/100 35,1 18,2 3.080 27,92 17,75
1) Modell mit Aluminiumblech ausgekleidet beg =16 mm
2) Modell mit Aluminiumblech ausgekleidet be =22 mm
3) Modell mit Aluminiumblech ausgekleidet be =28 mm
4) Pilotzyklon be =47 mm

Tabelle 18:  Vergleich der theoretischen Druckverlustbeiwerte nach Barth [2] und

der mit dem HL-Zyklon gemessenen

Unter der Voraussetzung der Versuchsstaubbeladung von 5 g/m® im Rohgas
ergeben sich fur den HL-Zyklon bei verschiedenen Geometrien die in Tabelle 19
dargestellten erwarteten Gesamtdruckverluste Apges bzw. Gesamtabscheide-

grade Nees.
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D D/ dT V 1) Ap Nges 2)

ohne mit
[mm] [m3/h] [Pa] Grenzschichtabsaugung [%]
200 3,5 154 2.765 97,2 98,2
200 3,0 222 2.510 96,6 97,5
200 2,5 335 2.145 87,0 92,1
400 3,5 580 3.675 97,3 98,2
400 3,0 850 3.335 96,7 97,5
400 2,5 1.300 2.905 87,6 92,1
600 3,5 1.350 4.650 97,3 98,2
600 3,0 1.960 4.145 96,7 97,6
600 2,5 2.975 3.610 87,6 92,6
800 3,5 2.440 4.690 97,2 98,2
800 3,0 3.525 4.480 96,6 97,5
800 2,5 5.330 3.815 87,1 97,2
1.000 3,5 3.845 5.190 97,2 98,2
1.000 3,0 5.540 4.845 96,5 97,5
1.000 2,5 8.365 4.580 87,0 92,1

1) glltig far den im Kapitel 7 festgelegten Bereich
2) ca. 5 g/m3 Staubbeladung (Quarzmehl F400)

Tabelle 19:

Zu erwartender Druckverlust Ap und Gesamtabscheidegrad n, fur

den HL-Zyklon im durch Versuche abgesicherten Bereich
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Allgemein gultig ist, dass bei einem Verhaltnis D/dr < 2,5 der Gesamt-
abscheidegrad nges merklich absinkt (grof3e Durchsatze bei kleinem Zyklonaufien-

durchmesser D).
Bei einem Verhadltnis D/dy > 3,5 hingegen verbessert sich der

Gesamtabscheidegrad nges kaum  (kleine  Durchsatze bei  groRem

ZyklonaufRendurchmesser D).

8.7.3. Pilotzyklon: Trennscharfe
Unter den gleichen Voraussetzungen wie bei den Modellversuchen

¢ 5 g/m® Rohgasstaubbeladung

e Verwendung von Quarzmehl F 400

wurden auch hier die Korngrofen
e das zu 99 % abgeschiedene Korn ygg
e das zu 90 % abgeschiedene Korn ygo

e das zu 50 % abgeschiedene Korn yso

ermittelt.

In  Abbildungen 79 und 80 sind die damit erreichten Stufenabscheidegrade nst
wiedergegeben.
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Kornverteilung Quarzmehl F400

700 T T TT] /
D =800 mm
- d, =100 mm /
90 | dr=320 mm 7/
be= 47 mm
""" Messwert

Stufenabscheidegrad nsr %

) /

50

03 05 1,0 3,0 50 10,0 30,0

Korndurchmesser um

Abbildung 79: Stufenabscheidegrad - Pilotzyklon ohne Grenzschichtabsaugung
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Kornverteilung Quarzmehl F400

100 [T 1711
| D =800mm /
d. =100 mm
90 | dr=320mm
be= 47 mm /
------ Messwert

) /
70 /

60

Stufenabscheidegrad nsr %

50

0,3 05 1,0 30 50 10,0 30,0

Korndurchmesser um

Abbildung 80: Stufenabscheidegrad - Pilotzyklon mit Grenzschichtabsaugung

Damit ergeben sich die in Tabelle 20 dargestellten Vergleichsmoglichkeiten.
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konventioneller | Spalttauchrohr HL-Zyklon HL-Zyklon Grof3versuch
Diffusorzyklon | Diffusorzyklon | Modell-versuch (ASTRO)
(Universitat (Universitat (ASTRO) mit ohne
Essen) Essen) Grenzschicht-
absaugung
Kog [um] 34,0 8,0 4,0 6,0 8,0
Kgg [um] 10,6 2,0 2,0 3,1 3,5
Kso [um] 1,5 0,85 0,7 1,3 1,1
x [ 0,1415 0,4250 0,3500 0,4194 0,3143
V [m3h] 343 343 600 4.700 | 4.700
D [mm] 360 360 400 800 800
D/d; [-] 4,5 4,5 3,08 2,58 2,58
Ap [Pa] 8.950 4.300 2.620 3.900 3.910
&, [ 26,4 12,2 16,8 17,7 17,8
NGes [%] 93,2 95,4 97,1 94,5 91,2
Tabelle 20: Betriebskenngrof3en unterschiedlicher Hochleistungszyklone

Diese Gegenuberstellung zeigt, dass der HL-Zyklon Hochleistungsausfihrungen

bzw. anderen Entwicklungen der letzten Jahre hinsichtlich Abscheidegrad,

Trennscharfe und geringen Energiebedarf Uberlegen ist.
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VERWENDETE FORMELZEICHEN

CRoh

CRein

GStaub

Korrekturfaktor
Querschnittsverhaltnis, Konstante

Eintrittsquerschnitt

Austrittsquerschnitt

Eintrittsspaltbreite

Rohgasstaubbeladung

Reingasstaubbeladung

zylindrischer Zyklondurchmesser

Leitrohrdurchmesser

mittlerer Durchmesser des Absaugespalts
Rohrdurchmesser

Durchmesser des Staubteilchens
Grenzkorndurchmesser

Tauchrohrdurchmesser

Winkel vom Ursprung der Spirale

Froudezahl der Tauchrohrstromung

Zentrifugalkraft, Fliehkraft

Erdbeschleunigung

Staubmenge

auf r. bezogenes Zyklonhohenverhaltnis
kegelige Zyklonhdhe
Tauchrohrlange

zylindrische Hohe
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h, h,

Zyklonhohe

Kk Exponent

Kso, Kog KorngréRenkennwert

K mittlere Rauhtiefe

m Masse

M, Eintrittsimpulsmoment

M, Impulsmoment auf den Zyklonaufenradius bezogen
n Reibungsbeiwert, Reibungsexponent
n Ventilatordrehzahl

p Druck

Payn dynamischer Druckanteil

Pstat statischer Druckanteil

Ap Druckverlust

Ape Einlaufdruckverlust

Api Auslaufdruckverlust

APGes Gesamtdruckverlust

R Radienverhaltnis

Re, modifizierte Reynoldszahl

Re, Reynoldszahl der Tauchrohrstromung
r Radius

M Mantelradius

Mo Zyklon — Eintrittsradius

s mittlerer Zyklonradius

r Tauchrohrradius

r Leitrohrradius
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S

SaBs

TBetrieb

Ves Viis

Vspalt

v

Vs Vyrs V

ua’ Yur Yui

Vz

w

Austragespalt, Austragespaltbreite

Absaugspaltbreite

Temperatur bei Betriebsbedingung

Geschwindigkeitsverhaltnis

Rohgasdurchsatz

Absaugvolumen

Eintrittsgeschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit

radial einwarts gerichtete Geschwindigkeitskomponente

Absauggeschwindigkeit im Ringspalt
Absolutgeschwindigkeit

Umfangsgeschwindigkeitskomponente

Axialgeschwindigkeit im Tauchrohr

Luftwiderstandskraft

Stufenzahl Ventilator

Winkel
relative Luftfeuchtigkeit, Winkel

Abscheidegrad, Gesamtabscheidegrad
Stufenabscheidegrad

Trennscharfe
Reibungsbeiwert

Wandreibung des Gases

produktspezifischer Reibungsanteil
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Az Anteil fur den zusatzlichen Widerstand der abgeschiedenen
Produktstrahne

u Staubbeladung des Gases
kinematische Zahigkeit

PBetrieh Dichte unter Betriebsbedingungen

PL Dichte der Luft

Ps Dichte des Staubes

Pss Schuttdichte des Staubes

& & &, Druckverlustbeiwerte
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