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1 Einleitung

Die Reinhaltung der Luft spielt heute mehr denn je eine wichtige Rolle. In Gesell-
schaft und Politik wird Uber Dieselfahrverbote in Innenstadten diskutiert, um die
Feinstaubbelastung in den Stadten zu senken. Besonders die Industrie steht vor der
Aufgabe, den PartikelausstoR zu senken und Wege zu finden, um eine gesunde Luft
zu wahren.

Zur Abgasreinigung werden oft Filter eingesetzt. Diese weisen aber hohe Energie-
verluste auf. Die stdndige Reinigung oder der Wechsel der Filter kostet Zeit und Geld.
Daher ist neben Filtern eine der géngigsten Methoden die Abgasreinigung durch
Staubabscheider. Staubabscheider funktionieren filterlos. Dadurch entfallt eine wie-
derkehrende Filterreinigung, beziehungsweise der regelmaRige Filtertausch.

Die Technik der Staubabscheider hat ihren Ursprung in der Natur. Aus der Be-
trachtung von Zyklonen (in den Tropen vorkommende Wirbelstiirme) wurde ein Ver-
fahren entwickelt, um staubhaltige Fluide von den Verunreinigungen zu trennen.

Die Abgasreinigung mittels Zyklon-Staubabscheider wird in vielen verschiedenen
Industrien eingesetzt, heutzutage meist als VVorabscheider. Beispiele hierfir sind die
braunkohleverarbeitende Industrie, die Gesteinsindustrie und die papier- oder holz-
verarbeitende Industrie, insbesondere dort, wo viel Staub oder auch gréfere Spane in
die Luft gelangen. Auch im Alltag sind Zyklon-Staubabscheider zu finden. Hier
kommen sie in beutellosen Staubsaugern oder als VVorabscheider von Staubsaugern
bei der Holzverarbeitung zum Einsatz [1], [7].

Die Vorgange im Staubabscheider-Zyklon sind bereits durch mathematische Mo-
delle beschrieben worden. Hierbei handelt es sich um Né&herungen, jedoch nicht um
die exakte Abbildung der Realitit, weswegen bis heute die Modelle immer wieder
weiterentwickelt und verbessert werden. Eine CFD (Computional Fluid Dynamics)
Simulation bringt meist die besten Ergebnisse, ist jedoch sehr aufwendig und muss fir
jeden Staubabscheider neu entwickelt werden. Daher wird noch immer an der Weiter-
entwicklung der mathematischen Modelle gearbeitet, um eine Berechnung zu opti-
mieren, die fiir alle Staubabscheider gilt.



Muschelknautz hat in diesem Bereich Uber Jahre hinweg geforscht und so eine der
wichtigsten Methoden zur Berechnung von Zyklonabscheidern entwickelt. Diese
stimmt oft sehr gut mit der Realitdt berein. Betrachtet man jedoch die Tiefe des
Tauchrohres im Zyklon, fallt auf, dass der Abscheidegrad maximal wird, wenn das
Tauchrohr nicht in den Abscheideraum ragt, sondern mit dem Deckel des Zyklons
abschlieRt. Dieses Phanomen tritt weder bei den durchgefiihrten CFD-Simulationen
noch bei den durchgefiihrten Messungen am Bauteil auf. Ziel der Arbeit ist es, diese
Unstimmigkeit zwischen Berechnung und Messung zu untersuchen und Griinde hier-
fur herauszufinden.

Darum wird zundchst der Stand der Technik und das Muschelknautz’sche Modell
vorgestellt, um im Anschluss die Berechnungsmethode genauer zu untersuchen. So
soll festgestellt werden, ob die Ursache der Abweichungen zur Realitét bei einer Ana-
lyse der Berechnungsmethode ersichtlich wird. Beispielsweise soll berpruft werden,
ob die Schlussfolgerung einer maximalen Abscheideleistung bei minimaler Tauch-
rohrtiefe von speziellen Faktoren abhéngt.

Es wird eine Reihe von Beispielrechnungen durchgefiihrt, mit deren Hilfe der Zu-
sammenhang von Abscheidegrad und Tauchrohrtiefe ersichtlich wird. Hierbei werden
die Geometrieparameter des Abscheiders variiert, um deren Einfluss auf die Tauch-
rohrtiefe zu untersuchen.

2 Stand der Technik

2.1 Aufbau

Abbildung 1 zeigt den Aufbau eines Zyklon-Staubabscheiders. Grundsétzlich be-
steht der Aufbau aus dem Einlass, wodurch das mit Feststoffen oder Flissigkeiten
verunreinigte Gas in den Abscheider gelangt. Im zylindrischen und meist auch koni-
schen Abscheideraum wird das Gas gereinigt. Das gereinigte Gas verlasst den Ab-
scheider am oberen Ende wieder {iber ein Tauchrohr, wahrend die Verunreinigungen
Uber ein Fallrohr oder einen Staubsammelbehalter den Abscheider nach unten hin
verlassen. Ziel dabei kann es sein entweder die Luft von festen oder flussigen Stoffen
zu reinigen oder auch die Gewinnung von wertvollen Feststoffen aus dem Luftge-
misch.

Besonders interessant sind die verschiedenen Einlaufvarianten (zum Beispiel tan-
gential oder Schlitzeinlauf), die eine ideale Drehstrémung erzeugen sollen und jeweils
Vor- als auch Nachteile aufweisen. Die Variationen kdnnen beispielsweise bei Hoff-
mann [1] nachgelesen werden. Im Folgenden wird von einem Tangentialeinlauf aus-
gegangen.

Der Abscheideraum kann zylindrisch oder, wie in der meisten Fallen, im oberen
Bereich zylindrisch und weiter unten konisch geformt sein. Hier geschieht die eigent-
liche Trennung von Staub und Gas. Die wichtigsten Abmale des Abscheideraums
sind die Hohe, der Durchmesser und die Oberflachenrauheit der Wand.

Im Staubaustritt treten die ausgeschiedenen Partikel aus dem Zyklon aus. Auch
hier gibt es verschiedene Ausfiihrungsvarianten: Ein einfaches Fallrohr, wodurch sich
jedoch der Bauraum vergréfert oder einen Staubbunker, in dem der Staub gesammelt



wird. Der Bunker hat jedoch den Nachteil, dass bereits abgeschiedener Staub wieder
aufgewirbelt werden kann und sich so der Abscheidegrad verschlechtert. Abhilfe
schafft hier meist ein Apexkegel, der einen ringférmigen Spalt bildet, aus dem die
Feststoffe austreten kénnen [2].

Beim Tauchrohr handelt es sich meist um ein zylindrisches Rohr, wodurch das ge-
reinigte Gas den Abscheider wieder verlasst. Hierbei spielen die Eintauchtiefe und die
Minimierung des Druckverlusts eine wichtige Rolle.
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2.2 Stromungen

Es werden vier Strémungen im Zyklon-Staubabscheider unterschieden: Einlaufstro-
mung, Hauptstrémung, Grenzschichtstromung und Tauchrohrstromung.

Die Einlaufstrdmung ist stark von der Geometrie abhéngig. Im Einlauf wird der
Gasstrom beschleunigt und sorgt so fiir den Drall im Abscheideraum. Beim Eintreten
in den Zyklon geht das Gas in die Hauptstrémung Uber. Dabei handelt es sich um eine
dreidimensionale Bewegung, bestehend aus einer axialen und einer radialen Ge-
schwindigkeitskomponente. Die Umfangsgeschwindigkeit der Strémung nimmt nach
aufRen hin ab und besitzt etwa auf der Hohe des Tauchrohrradius r; ihr Maximum. Die
Wirbelstromung bewegt sich am &uReren Rand axial nach unten, im Inneren hingegen
ist die Stromung nach oben gerichtet. Auch hier liegt die Grenze etwa auf dem Tauch-
rohrradius [2].

Mittels Zentrifugalkraft werden die abzuscheidenden Partikel aus der Hauptstro-
mung herausgeschleudert. Diese Partikel sammeln sich in einer Grenzschicht am
Rande des Zyklons. Durch den Austausch zwischen Hauptstrémung und Grenz-
schichtstromung und Stdrstellen an der Zyklonwand, wie Schwankungen in der Ober-



flachenrauheit, kommt es zu Ausbriichen aus der Grenzschicht. Hier kann sich dann
weiterer Staub ansammeln und es bilden sich Staubstrdhnen. Diese bewegen sich mit
langsamerer Geschwindigkeit als die Hauptstrémung am Rand des Zyklons Richtung
Staubauffangbehélter oder Fallrohr. Bei geringer Staubbelastung des Gases sammelt
sich im Verlauf der Stréhne immer mehr Staub an, wodurch diese an Dicke gewinnt.
Bei einer hoheren Staubbelastung wird bereits beim Eintritt in den Abscheideraum ein
grofRer Teil der dispersen Phase abgeschieden [3].

Die Stromung im Tauchrohr ist von besonderer Bedeutung beim Druckabfall, da
hier der Druckverlust am groBten ist. Das gereinigte Gas verlasst den Zyklon (iber das
Tauchrohr. Allerdings steht hierzu nur eine kleine Ringflache zur Verfigung weswe-
gen hohe axiale Geschwindigkeiten nétig sind, um aus dem Zyklon auszutreten. In
der Mitte des Wirbels kommt es zu Rickstromungen. Die Luft fliet zuriick an die
Stelle mit dem geringsten Druck, welcher sich etwa auf Héhe des Tauchrohreintritts
befindet. Hierbei geht ein groRer Teil der kinetischen Energie der Tauchrohrstrémung
verloren [4].

2.3 EinflussgroRen auf Abscheidegrad und Druckverlust

Die Maximierung des Abscheidegrads und die Minimierung des Druckverlusts sind
die wichtigsten Kriterien bei der Auswahl von Staubabscheidern. Es soll so viel Fest-
stoff wie mdglich aus dem Gas entfernt, aber gleichzeitig nur ein mdglichst kleiner
Druckverlust produziert werden, um die Betriebskosten mdoglichst gering zu halten.
Auf diese Kriterien haben verschiedene Parameter einen mehr oder weniger groRen
Einfluss. Die wichtigsten werden im Folgenden erléutert.

Einer der wichtigsten Einflussparameter ist die Umfangsgeschwindigkeit u. Je ho-
her diese ist, desto besser wird der Abscheidegrad, da hierdurch die auf die disperse
Phase wirkende Zentrifugalkraft groRer wird. Allerdings steigt hierdurch auch der
Druckverlust. Besonders Wandreibung und Partikelkonzentration verdndern die Um-
fangsgeschwindigkeit. Beide sorgen fiir zusétzliche Reibung und sorgen flr eine ge-
ringere Umfangsgeschwindigkeit und der Abscheidegrad sinkt. Gleichzeitig verrin-
gert sich aber der Druckverlust, siehe dazu [1].

Auch die Temperatur des Gases beeinflusst den Abscheidegrad. Zwar ist der Stau-
babscheider einer der wenigen Varianten der Abgasreinigung, die selbst bei Tempera-
turen Uber 1000 Grad Celsius betrieben werden kénnen, trotzdem haben auch hier die
hohen Temperaturen einen negativen Einfluss auf den Abscheidegrad. So erhoht sich
durch steigende Temperaturen auch die kinematische Viskositat. Die erhhte Zahig-
keit wiederum sorgt fur einen Anstieg des Wandreibungsbeiwertes. Die Umfangsge-
schwindigkeit sinkt und so ebenfalls der Abscheidegrad [5].

Auch das Tauchrohr beeinflusst die Abscheidung. Wird der Durchmessers des
Tauchrohrs verkleinert, verbessert sich der Abscheidegrad. Dies erkldrt sich durch die
hohen Zentrifugalkrafte, die auf die Partikel wirken. Durch den kleineren Durchmes-
ser sind diese hohen Zentrifugalbeschleunigungen ausgesetzt und noch mehr Partikel
kdnnen aus dem Gas abgeschieden werden. Mit der Verbesserung des Abscheidegrads
geht jedoch auch hier eine deutliche Erhéhung des Druckverlustes einher [2].



Des Weiteren kann auch die Hohe des Abscheideraums variiert werden. Jedoch hat
diese Anderung nur eine sehr geringe Auswirkung auf den Abscheidegrad, wohinge-
gen der Druckverlust durchaus beeintréchtigt wird. Je hther die Gesamthéhe des Zyk-
lons, desto geringer meist der Druckverlust. Jedoch ist auch die maximale Héhe be-
grenzt, wie bei Hoffmann [1] nachzulesen ist.

Betrachtet werden sollten auBerdem noch Fertigungsfehler. Hier kdnnen hervorste-
hende SchweilRndhte oder ein falsch angebrachter Einlauf zu hohem Verschleil? fiih-
ren oder Spritzkorn gelangt direkt ins Reingas. Dies kann beispielsweise bei Brauer
[6] nachgelesen werden.

3 Berechnung nach Muschelknautz

Vollstandig kénnen die Vorgénge im Inneren des Zyklon-Staubabscheiders immer
noch nicht mathematisch abgebildet werden. Im Folgenden werden die Berechnungen
von Muschelknautz n&her erldutert, die eine gute Naherung der tatsachlichen Werte
ermoglicht. Hierbei wird die Berechnung des Abscheidegrads erlautert. Die Druckver-
lustberechnung kann beispielsweise im VDI Wérmeatlas [5] nachgelesen werden.

Die Berechnung des Abscheidegrads beruht bei Muschelknautz auf der Grenz-
korngleichgewichtsbetrachtung. Auf das Korn im Inneren des Zyklons wirkt zum
einen die Zentrifugalkraft Fr nach auBen. Gleichzeitig wirkt die Widerstandskraft der
Stromung auf die Partikel F, entgegengesetzt. Hinzu kommt die Auftriebskraft F,,
welche entgegengesetzt der Bewegungsrichtung wirkt und so die Zentrifugalkraft
verringert.

Fp=Fp—F, 1)

Betrachtet wird der Zustand auf dem Tauchrohradius r;. Setzt man also die Wider-
standskraft der Strdmung mit der verringerten Zentrifugalkraft gleich, kann ein
Grenzpartikeldurchmesser dg (Formel 2) berechnet werden.
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Alle Partikel mit gréRerem Durchmesser werden also rein theoretisch abgeschie-
den, alle darunterliegenden bleiben in der Stromung enthalten. Hierbei wird verein-
facht von einem Durchmesser einer Kugel ausgegangen [4].

Die Radialgeschwindigkeit v, lasst sich tber die Kontinuitatsgleichung bestimmen,
also aus dem Quotient aus Volumenstrom und radial tberstrémter Flache. Diese Fla-
che wird durch einen gedachten Zylinder auf dem Tauchrohrradius unterhalb des
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po—— [6]. Wird dieser Ausdruck in Gleichung 2 ein-
gesetzt, dann ergibt sich flr den Grenzpartikeldurchmesser [5]:

911,0,9vV
ds = /7 3
s (ps—pp)mhiu? ®)

Der Faktor 0,9 folgt aus der Uberlegung, dass nur etwa 90 Prozent des Volumen-
stroms in die Hauptstromung gelangen und somit am Abscheideprozess teilnehmen.
Die restlichen 10 Prozent verlassen laut Muschelknautz direkt als Kurzschlussstro-
mung Uber Deckel und Tauchrohr den Zyklon.

Wahrend es sich bei der Viskositat der Fluids n;,, der Dichte des Staubs p, und der
Dichte des Gases p, um Stoffkonstanten handelt, muss die Umfangsgeschwindigkeit
u; auf dem Tauchrohrradius erst berechnet werden. Die Hohe h; ergibt sich aus der
Differenz der gewdhlten Gesamthohe h und der Eintauchtiefe des Tauchrohres h,,
siehe Abbildung 2.

Um die Umfangsgeschwindigkeit auf dem Tauchrohrradius zu ermitteln, muss zu-
nachst u, auf dem AuBenradius ermittelt werden. Dies geschieht uber das Verhéaltnis
zwischen dem Eintrittsdrehimpuls, bestehend unter anderen aus Eintrittsgeschwindig-
keit v, und Eintrittsradius r, und dem zugefuhrten Drehimpuls [2]:

Tauchrohres beschrieben: v, =

Eintrittsdrehimpuls VeTepV Vele

= el (4)

- zugefuhrter Drehimpuls UgTapV UgTa

Formel 4 wird nach u, umgestellt. o steht fiir den Einschniirungsbeiwert. Dieser ist
bereits in Experimenten ermittelt worden und kann so entweder direkt aus Diagram-
men abgelesen werden (siehe [4]) oder aber unter Bertcksichtigung der Staubbela-
dung berechnet werden (siehe [5]).

Mittels u, kann die Umfangsgeschwindigkeit auf dem Tauchrohradius ermittelt
werden [6]:

®)

Der Reibungsbeiwert A setzt sich aus der Reibung des reinen Gases mit der Wand
und der Reibung der Strémung an der Staubschicht in der Grenzstrémung am Rand
des Zyklons zusammen (Nahere Informationen: [3], [5], [6]).

Aus dem Grenzpartikeldurchmesser kann schlielich die Fraktionsabscheidegrad-
kurve errechnet werden. Wie bereits erwéhnt, werden in der Theorie alle Partikel
abgeschieden, die groRer als die GrenzpartikelgréRe sind, kleinere verbleiben im Gas.
In der Realitat erfolgt diese Trennung jedoch nicht so scharf. Statt einer klaren Tren-
nung zwischen abgeschiedenen und in der Strémung verbleibenden Partikeln erhalt
man einen glatten Kurvenverlauf, der wie folgt berechnet wird [5]:



_ log(dis)ﬂog(D)
I]F—O,5<1+COS[T[<1—W (6)

Der Parameter D beschreibt die Steigung der Abscheidegrad-Kurve. Je nach Geo-
metrie des Zyklons kann dieser einen Wert zwischen 2 und 4 annehmen, meist wird er
mit 3 definiert.

Zusétzlich zu der Grenzkorngleichgewichtsbetrachtung geht Muschelknautz davon
aus, dass bei einer hoheren Partikelbeladung des Gases bereits eine Abscheidung des
Staubes direkt nach dem Eintritt erfolgt. Durch die Turbulenzen im Inneren des Zyk-
lons kann das Fluid nur eine gewisse Menge Staub speichern. Wird diese Grenzbela-
dung u Uberschritten, bildet sich direkt nach dem Eintritt in den Abscheideraum eine
Staubstrahne aus, welche an der Zyklonwand nach unten gelangt. Dieser Effekt kann
besonders bei hoher Staubbeladung der Abscheidung in der Hauptstromung tberwie-
gen. Die Berechnung der Grenzbeladung kann im VDI Warmeatlas [5] nachgelesen
werden.

Auf die Berechnung des Druckverlustes wird an dieser Stelle verzichtet, diese kann
jedoch ebenfalls im VDI Warmeatlas [5] oder bei Hoffmann [1] nachgelesen werden.

4 Berechnungsuntersuchung

Im Folgenden soll das vorgestellte Berechnungsmodell in Hinblick auf die Tauchrohr-
tiefe analysiert werden. Sowohl praktische Versuche, als auch Stromungssimulatio-
nen, zeigen, dass die Tiefe des Tauchrohres Einfluss auf den Abscheidegrad hat. Die
Berechnungsergebnisse zur idealen Tauchrohrtiefe weichen jedoch von Simulation
und Versuch ab.

4.1  Experimentelle Untersuchung

Zun&chst wird eine experimentelle Untersuchung durchgefihrt, um den Einfluss ver-
schiedener geometrischer Parameter auf den Abscheidegrad in Abhangigkeit von der
Tauchrohrtiefe herauszufinden. Hierfir wurde vom SPOTSeven Lab, einer For-
schungs- und Arbeitsgruppe der Technischen Hochschule Koln, bereits ein Pro-
grammcode geschrieben [11], der die Berechnungen nach Muschelknautz beinhaltet.
Hierbei konnen sowohl die geometrischen GroRen, als auch Prozessparameter, tber-
geben werden. Das Programm errechnet so den Druckverlust und Abscheidegrad fir
die eingegebenen Parameter. Die Berechnung erfolgt nach Loeffler [2].

Es wurden folgende Parameter untersucht: der AuRendurchmesser d,, die Gesamt-
héhe des Zyklons h, der Tauchrohrdurchmesser d;, die Hohe des Einlasses he und die
Breite des Schlitzeinlaufs be, siehe Abbildung 2. Jeder Parameter besitzt zundchst
einen vom Programm vorgegebenen Wert. Ausgehend hiervon wird jeder Wert ein-
zeln jeweils um 20 Prozent erhdht und verringert, sodass der Einfluss jedes einzelnen
Parameters deutlich wird.



Tabelle 1. Ubersicht der Geometrie-Parameter

Es entstehen also zwei Stufen fur die finf Faktoren, wodurch sich 32 Berechnun-
gen ergeben. Die Werte sind in Tabelle 1 noch einmal zusammengefasst.

Einstellung Da [m] H [m] Dt [m] He [m] Be [m]
Ausgangswert 1.26 2.5 0.42 0.6 0.2
20% 1.512 3 0.504 0.72 0.24
-20% 1.008 2 0.336 0.48 0.16

Fir jede Veranderung eines Parameters wird ein Diagramm ausgegeben, welches
den Abscheidegrad in Abhéangigkeit der Tauchrohrtiefe, skaliert von null bis ein Me-
ter, angibt.

Beim Vergleich der Ergebnis-Diagramme (Abbildung 3) féllt auf, dass sich der
Verlauf der Kurven in nur sehr geringem Male unterscheidet. Zwar &ndern sich die
Werte des Abscheidegrads, der Verlauf der Kurve bleibt jedoch nahezu gleich.

Versuch 2
1.008,3,0.504,x,0.72,0.24

f(x)
-0.7

Abbildung 3: Beispielhaftes Ergebnis-Diagramm —
negierter Abscheidegrad f(x) in Abhangigkeit der Tauchrohrtiefe x,
mit Da=1,008m; H=3m; Dt=0,504m; He=0,72m; Be=0,24m

Es kann festgehalten werden, dass die Veranderung des Einlaufs, sowohl in der
Breite, wie auch in der Hohe, so gut wie keinen Einfluss auf die Kurvenform oder die
Hohe des Abscheidegrads nimmt. Der Tauchrohrdurchmesser hingegen besitzt einen
groReren Einfluss. Ein kleinerer Durchmesser fulhrt hier zu einem héheren Abschei-
degrad. Das kann mit Formel 5 erklart werden. Bei kleiner werdenden Tauchrohr-
durchmesser erhoht sich die Umfangsgeschwindigkeit auf dem Tauchrohrradius und
es entstehen groRRere Zentrifugalkréfte. Der Abscheidegrad steigt.

Auch eine Erhéhung des AuBendurchmessers zeigt einen verbesserten Abscheide-
grad. Dieser Effekt fallt jedoch vergleichsweise gering aus. Die Erklarung ist hierbei



die Gleiche. Ein groRerer AuBenradius erhéht die Umfangsgeschwindigkeit auf dem
Tauchrohrradius und der Abscheidegrad steigt an.

Der einzige Faktor, der den Verlauf der Kurve &ndert, ist die Gesamthéhe. Auch
hier steigt der Abscheidegrad mit steigender Gesamththe. Der Einfluss fallt allerdings
nur sehr gering aus. Bei 20 prozentiger Zunahme der Gesamthdhe ergibt sich ein fla-
cherer Verlauf der Kurve, welcher beinahe als linear bezeichnet werden kann. Wird
die Gesamthdhe um den gleichen Prozentanteil gesenkt, ist die Kurve zunéchst fla-
cher, steigt mit hoherer Tauchrohrtiefe aber immer steiler an. Auch wenn diese Auf-
falligkeit nicht sehr stark ausgepragt ist, findet man sie bei allen Berechnungsergeb-
nissen wieder.

Diese Verénderung der Kurve lasst sich auf eine Verschiebung entlang der Abzis-
senachse zuruckfiihren. Dies kann durch eine starke Vereinfachung der Formel fur
den Grenzpartikeldurchmesser beschrieben werden. Die Tauchrohrtiefe h; wird hier
durch eine beliebige Variable x ersetzt und der Grenzpartikeldurchmesser ds durch
eine beliebige von x abhé&ngige Funktion y(x), da hier nur der Verlauf der Kurve und
keine tatséchlichen Werte interessieren. Alle anderen Werte werden als konstant an-
genommen.

% vereinfacht zu der Form: y(x) = i (6a)

Wird der Wert der Gesamthdhe h in Formel 6a vergroRert, verschiebt sich die Kur-
ve (Grenzpartikeldurchmesser in Abhdngigkeit der Tauchrohrtiefe) entlang der X-
Achse nach rechts. Hierdurch I&sst sich die Kurvenverschiebung des Abscheidegrads,
der direkt vom Grenzpartikeldurchmesser abhéngig ist, bei den Versuchsergebnissen
erklaren.

Um diesen Effekt zu verhindern, wurde eine zweite Berechnungsreihe mit dem
Programm durchgefiihrt. Diesmal jedoch mit einer Kurvendarstellung mit einer auf
die Gesamthdhe normierten X-Achse. Bei der Berechnungsreihe konnte die Begriin-
dung fir die Verschiebung bestatigt werden, da sich durch die Veranderung der Ge-
samthohe keine Anderungen der Kurve mehr feststellen lassen. Die anderen festge-
stellten Einflusse blieben erhalten.

Interessant sind zudem die folgenden Beobachtungen: Bei einer VergréRerung des
AuBendurchmessers und einer Verkleinerung des Tauchrohrradius kann nicht nur der
Abscheidegrad optimiert werden, sondern auch der Kurvenverlauf bleibt langer flach
und nahezu konstant. So besitzt die Tauchrohrtiefe zu Beginn nur einen sehr geringen
Einfluss auf den Abscheidegrad. Nahert sich die Tauchrohrtiefe jedoch an die Ge-
samthohe an, wird die Kurve sehr steil und der Abscheidegrad sinkt (Abbildungen 4
und 5).
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Versuch 2 Versuch 5
1.008,3,0.504,x,0.72,0.24 1.512,3,0.336,x,0.72,0.24
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Abbildung 4: Abscheidegrad (negiert) in Abbildung 5: Abscheidegrad (negiert) in
Abhéngigkeit der Tauchrohrtiefe — mit 20%  Abhéangigkeit der Tauchrohrtiefe — mit 20%
geringerem AulRenradius und 20% erhoh- erhéhtem AuRenradius und 20% verringer-
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So konnten mit der Durchflihrung der Berechnungsreihe einige Einflusse herausge-
funden und erklart werden. Die Untersuchung zeigte jedoch, dass der hdchste Ab-
scheidegrad bei einer Tauchrohrtiefe von null, also mit dem Deckel abschlieRend, zu
finden ist. Dies &nderte sich bei keinem der Diagramme und kann so keinen Auf-
schluss auf die gesuchte Differenz zwischen Realitat und Berechnung geben.

4.2 Analytische Untersuchung

Im zweiten Teil der Untersuchung wird die Berechnung nach Muschelknautz ana-
lysiert. Hierzu muss zundchst identifiziert werden, wo die Tauchrohrtiefe in der Be-
rechnung vorkommt.

Die Tauchrohrtiefe tritt an zwei Stellen auf. Zum einen bei der Radialgeschwindig-
keit, welche direkt in die Gleichung fir die GrenzpartikelgroRe eingeht (nach [6]):

14 14
U= A_z  2nry(h—hy) )

Zum anderen bei der Reibungsflache Ar des Gases an der Wand. Diese Reibungs-
flache geht direkt in die Umfangsgeschwindigkeit auf dem Tauchrohrradius (Formel
5) ein. Sie setzt sich aus der gesamten Innenflache des Zyklons zusammen, also aus
der Deckelflache, der oberen Zylinderflache, der unteren Konusflache und der Auf3en-
flache des eingesteckten Tauchrohres:

Ag =a[(2 =rD) + 2r,(h= b)) + (rg + 1)y (ra = 1)% + B2 + 2r,h,] (8)
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Um den Grenzpartikeldurchmesser, beziehungsweise den daraus resultierenden
Abscheidegrad, in Abhé&ngigkeit der Tauchrohrtiefe darzustellen und somit die Ext-
remstellen herauszufinden, werden einige Konstanten eingefiihrt:

Mit ¢y = [ (12 — 17) + 215(h — he) + (rg + 1) (. — 10)? + hZ]
vereinfacht sich Formel 8 zu: Ay = ¢, + 2nr;h,. 9)

Die Flache wird anschlieBend in die Gleichung fur die Umfangsgeschwindigkeit
eingesetzt und ebenfalls durch Konstanten Gbersichtlicher dargestellt:

Mit T, d A1 (ra)
ite; =ug—undc, = = = u, [|—
1 ari 2 2V a T

Ta
wird u; = vl Zuu; = ! (10)
LT Alcot2nrihe) Tq U7 d4cy(cot2mring)
A [
l

Zur besseren Ubersicht wird der Grenzpartikeldurchmesser in Abhéngigkeit der
Tauchrohrtiefe dargestellt, da dieser direkt fur den Abscheidegrad entscheidend ist.
Nach Einsetzen der Umfangsgeschwindigkeit in die Zielgleichung und anschlieRender
Umformung folgt:

h,)2
d.(h.) = c3(1+cyc+cy2mrihe) 11
S( t) \[ (h—ht)Clz ( )
it I,V
mitc; = ——m——
T (ps—pL) -

Es wird die Tauchrohrtiefe gesucht, an welcher der Grenzpartikeldurchmesser ein
Minimum besitzt und so der Abscheidegrad maximal wird. Hierflr wird Gleichung 11
abgeleitet und gleich null gesetzt. Man erhalt als mégliche Minima:

—hc,2nr; + \/(thznrl-)z + 4hc,mr; + 4hcicomr; + c5ck + 2¢,c0 + 1

h =
1z —2c,mr;

—1—C2C0

hzje = ) 12)
CTry

Nutzt man die Standardwerte des Programms aus Abschnitt 4.1 (siehe Tabelle 1,

Zeile 2), erhélt man folgende Werte:
hy =136m V hy = —131m V hgy = —262m

Diese liegen jedoch alle weit auerhalb der moglichen Geometrie des Zyklons
(Gesamthohe 2,5 Meter), sodass die Randwerte naher betrachtet werden sollten.

Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass der minimale Grenzpartikeldurchmesser bei
einer Tauchrohrtiefe von null liegt. Bei dem genannten Beispiel betrégt dieser 5,04
Mikrometer (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Grenzpartikeldurchmesser in Abhangigkeit der Tauchrohrtiefe h;

Aus Formel 11 konnen alle Parameter abgelesen werden, welche Einfluss auf die
Lage des Minimums des Abscheidegrads und somit auf den Verlauf der Kurve besit-
zen. Es fallt dabei auf, dass die Formeln der Grenzbeladungshypothese keinen Ein-
fluss besitzen, da hier die Tauchrohrtiefe keine Berticksichtigung findet.

Da die Berechnung keinen Aufschluss gibt, wieso sich bei Versuchen die ideale
Tauchrohrtiefe nicht abschlieBend mit dem Zyklondeckel befindet, muss untersucht
werden, ob in der vorliegenden Berechnung Uberlegungen auRer Acht gelassen wur-
den.

Besonders interessant ist hierbei der Sekundarstrom. Der Sekundérstrom bezeich-
net den Volumenstrom, der direkt vom Einlauf des Zyklons iiber Deckel und Tauch-
rohr den Abscheider wieder verldsst, ohne in die Hauptstromung zu gelangen. Der
Primérstrom hingegen bezeichnet den VVolumenstrom, welcher an der Hauptstrdmung
und damit an der eigentlichen Abscheidung im Abscheideraum teilnimmt.

Muschelknautz geht davon aus, dass der Sekundéarstrom etwa zehn Prozent des Ge-
samtvolumenstroms ausmacht. Er selbst empfiehlt daher fiir die Tauchrohrtiefe eine
optimale Auslegung mit dem 1,5-fachen Tauchrohrradius. Auch eine Abweichung
von diesem Wert sieht er als unproblematisch. Geht die Tiefe jedoch gegen null, sinkt
nach seiner Aussage der Abscheidegrad [3], insbesondere bei feinerem Staub und
einer geringen Beladung. Er begrindet dies damit, dass bei einem eingesteckten
Tauchrohr die Sekundérstromung einen langeren Weg aullen um das Rohr zuriickle-
gen muss. Hierbei wird ein groRer Teil des Staubes bereits aus des Sekundérstrémung
geschleudert [3].

Messungen von Trefz (Abbildung 7) bestédtigen diese Annahme und zeigen, dass
bei einer Einstecktiefe von zehn Prozent der Gesamthdhe tber 80 Prozent des Staubes
in der Sekundarstromung herausgetrennt werden, bevor diese den Tauchrohraustritt
erreicht [8].



13

Abbildung 7: Abscheidegrad der Sekundérstromung (hier: nyz) in Abhangigkeit
der normierten Tauchrohrtiefe (hier: hrg/hges)
(Abbildung enthommen aus [8])

Eine Alternative nach Trefz und Muschelknautz ist es, auch fir die Sekundarstro-
mung am Deckel eine GrenzpartikelgréRe zu berechnen. Dies soll verhindern, dass
bei der Berechnung die Abscheideleistung bei einer minimalen Tauchrohrtiefe maxi-
mal wird. Ab einer Tauchrohrtiefe von groRer oder gleich 0,25-h;, also der gedachten
Zylinderhéhe bis zum Tauchrohr, wird diese Berechnung allerdings tberflissig [8],
[9].

Dass bei einer Tauchrohrtiefe groRer null der Abscheidegrad in der Realitét steigt,
liegt an der Strémung auf der Aulenflache des Tauchrohres. Um vom Deckel des
Zyklons zum Gasauslass zu gelangen, muss die Sekundérstrdomung zunéchst die ein-
gesteckte Lange des Tauchrohres axial Uberwinden. Durch die Wirbelstrdémung im
Zyklon gerét dabei auch die Grenzschichtstromung in Rotation und windet sich so
auBen um das Tauchrohr. Hierbei steigt die Umfangsgeschwindigkeit bei groRer wer-
dender Tauchrohrtiefe, da hier ein gréRerer Impulsaustausch zwischen der Strémung
im Zyklon und der Sekundérstrdmung am Tauchrohr stattfindet. Hierdurch kénnen
Partikel aus der Grenzschichtstrémung zur Hauptstrdmung hin ausbrechen und der
Abscheidegrad steigt bei immer héherer Tauchrohrtiefe. Trotzdem gilt das bisherige
Ergebnis weiterhin: Bei sinkenden Tauchrohrradius verringert sich auch der Grenz-
partikeldurchmesser in der Hauptstromung, wodurch die Abscheideleistung steigt
(Vergleich Kapitel 4.1 und 4.2). Somit lasst sich daraus schlielen, dass bei einer be-
stimmten Tiefe die Abscheidung am effektivsten erfolgen muss [10].

Der VDI Wérmeatlas [5] berechnet einen vereinfachten separaten Grenzpartikel fir
die Tauchrohrstromung (Sekundérstrémung) [5]:

rLTR(ht) = 0,0105 - arctan(%) (13)
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Der Formel flr den Abscheidegrad wurde flr einen speziellen Zyklon ermittelt, gilt
aber als N&herung fiir andere Zyklone.

Der Abscheidegrad der Sekundérstrémung wird anschlieBend zusammen mit dem
Fraktionsabscheidegrad und der Abscheidung durch die Grenzbeladung zu einem
Gesamtabscheidegrad verrechnet [5]:

= (1258 1 -

e

+i—z-np]+%-[1—i—’z+‘;—’z-rm] (14)
¢ steht hierbei fir die Grenzstaubbeladung der Hauptstromung, pp fir die Grenz-
beladung in der Sekund&rstromung und p, fiir die Eintrittsbeladung. Es gilt:
t—z=6fﬁrue =>6und pp =y, fiirp, < 6 Y
Der folgende, von Trefz [8] entwickelte Ansatz, ermdglicht die Bestimmung der

optimalen Tauchrohrtiefe:

hrg ope = 2d; (d”iii)o'z (1 + (p_“;#) (15)

Wie in Formel 15 zu sehen ist, ist zundchst der Grenzpartikeldurchmesser zu be-
rechnen. Somit muss eine plausible Tauchrohrtiefe gewéhlt und damit der Grenzparti-
keldurchmesser und die ideale Tauchrohrtiefe ermittelt werden. Weicht dieser von der
gewahlten Einstecktiefe ab, wird mit dem errechneten Ideal-Wert erneut ein Grenz-
partikeldurchmesser und somit eine neue ideale Tauchrohrtiefe berechnet. Um einen
geeigneten Wert zu erhalten, gentigen in der Regel zwei lterationsschritte [8].

Durch Messungen von Trefz konnte herausgefunden werden, dass der Anteil des
Sekundérvolumenstroms am Gesamtstrom ber den Radius gesehen nicht konstant
bleibt, sondern mit sinkendem Radius steigt. Die Grenzstrémung am Deckel gewinnt
zum Tauchrohr hin immer mehr an Volumen. Aufschlussreich ist, dass sich bei feh-
lendem Tauchrohr bis zu 17 Prozent des Gesamtvolumens im Sekundéarvolumenstrom
befinden (Abbildung 8). Muschelknautz geht in seiner Berechnung davon aus, dass
etwa zehn Prozent des Volumens Uber den Deckel direkt ins Tauchrohr flieBen. Dies
berticksichtigt er, indem er bei der Radialgeschwindigkeit mit einem Faktor von 0,9
beim Volumenstrom rechnet. Die Messungen von Trefz zeigen hierzu eine Differenz
von sieben Prozent bei fehlendem Tauchrohr. Das zeigt, dass der Anteil, welcher in
den Sekundarvolumenstrom (bergeht, nicht konstant ist. Bei fehlendem Tauchrohr
werden circa 10 bis 15 Prozent mehr Strémungsvolumen in der Sekundarluft beo-
bachtet [8], [9].
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Abbildung 8: Normierter Sekundarstromanteil (hier: V., /V) in Abhéngigkeit des
normierten Radius (hier r/rs, gemessen mit und ohne Tauchrohr
(Abbildung entnommen aus [8])

Zu untersuchen ware, ob sich der Anteil bei unterschiedlichen Tauchrohrtiefen &n-
dert. Kénnte man hier einen Zusammenhang finden, lieen sich die Berechnungen
von Muschelknautz dahingehend ergénzen, dass nicht davon ausgegangen wird, dass
zehn Prozent des Volumens in Sekundérstromung tbergehen. Man kénnte den Anteil
der Sekundéarstromung und damit auch den Faktor 0,9 in Abhéngigkeit von der
Tauchrohrtiefe angeben und gegebenenfalls hieriiber die Abweichung zwischen Theo-
rie und Praxis verringern. Diese Annahme ist jedoch an dieser Stelle rein hypothe-
tisch, da Messungen zur Abhangigkeit von Tauchrohrtiefe und Anteil der Grenzstro-
mung fehlen.

5 Fazit

Es kann festgehalten werden, dass es durchaus Mdglichkeiten gibt, die Berechnung
von Muschelknautz weiter zu optimieren und realen Versuchsergebnissen néher zu
kommen. Trefz hat hier wichtige Erkenntnisse bei der Sekundarstromung gefunden.

Bei der experimentellen Untersuchung des Modells konnte die Differenz zwischen
Versuch und Berechnung der Kurve ,Abscheidegrad-Tauchrohtiefe‘ nicht eliminiert
werden. Jedoch wurden die Einflusse der einzelnen Parameter untersucht und so
konnte beispielsweise festgestellt werden, welche Parameter Einfluss auf die Abhén-
gigkeit zwischen Tauchrohrtiefe und Abscheidegrad besitzen.

Ein &hnliches Ergebnis hat die direkte Untersuchung der Berechnung nach Mu-
schelknautz ergeben. Zwar konnten hier mdgliche Minima der Funktion gefunden
werden, jedoch lagen diese alle weit auBerhalb der Geometrie des betrachteten Zyk-
lons. So wurde bei der Grenzwertbetrachtung erneut der Schluss gezogen, dass auch
bei einer Analyse der Berechnung der Abscheidegrad bei einer Tauchrohrtiefe von
null optimal ist.
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Um die Abweichungen zwischen Experimenten und dem Modell von Muschel-
knautz zu eliminieren, spielt besonders die Sekundarstromung eine wichtige Rolle.

Das vom SPOTSeven Lab erstellte Programm [11] kann beispielsweise so ange-
passt werden, dass zum einen der Abscheidegrad fir die Tauchrohrstrémung (Sekun-
darstrémung) berechnet wird und beim Gesamtabscheidegrad eingefugt wird. Die
bisherige Berechnungsprogrammierung kann soweit bestehen bleiben und musste um
Formel 13 erweitert werden. Die berechneten Ergebnisse des Programms missten
dann gemeinsam nach Formel 14 zum Gesamtabscheidegrad zusammengefigt und
ausgegeben werden. Der Sekundarstromanteil kann zunédchst mit 10% angenommen
werden.

Zum anderen kann die ideale Tauchrohrtiefe in das Programm integriert werden.
Die Berechnung misste um Formel 15 ergénzt werden. So muss die bisherige Pro-
grammberechnung in das iterative Verfahren zur Bestimmung der idealen Tauchrohr-
tiefe integriert werden. Zunéchst wird also die voreingestellte Tauchrohrtiefe beibe-
halten, um einen Abscheidegrad zu ermitteln. Hiermit wird die ideale Tauchrohrtiefe
ermittelt und die gesamte Berechnung erneut mit der neu ermittelten Einstecktiefe
vollzogen. Mit einer Schleife kann so die Berechnung dreimal durchlaufen werden,
um eine geeignete ideale Tauchrohrtiefe zu ermitteln. Durch eine Ausgabe der jewei-
ligen Abscheidegrade konnte herausgefunden werden, wie grof der Einfluss der
Tauchrohrtiefe auf den Abscheidegrad ist. Es sollte geprift werden, ob die Ergebnisse
des Programms hierdurch Versuchen oder Simulation ndher kommen.

Vielversprechend scheint auch eine Untersuchung des Sekundérstromanteils am
Gesamtvolumenstrom in Abhéngigkeit von der Tauchrohrtiefe. Hierzu missten Simu-
lationen oder im Idealfall Messreihen durchgefiihrt werden. Wirde hier ein Zusam-
menhang gefunden werden, konnte die Formel fur den Grenzpartikeldurchmesser
leicht angepasst werden und der Faktor 0,9 fur den Volumenstrom, welcher die Se-
kundarstromung bei Muschelknautz bertcksichtigt, konnte in Abhédngigkeit der
Tauchrohrtiefe angegeben werden.

Auch andere Modelle, wie die von Mothes, sollten in Hinblick auf die Tauchrohr-
tiefen-Problematik untersucht werden, um zu vergleichen, wie andere Modelle das
Problem Igsen, beziehungsweise wieso das Problem hier gar nicht erst auftritt.
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