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Zyklonabscheider

Literatur:
- E. Muschelknautz (Stuttgart), CIT 44 (1972), Nr. 1+2, S. 63-71
- Druckverlust und Abscheidegrad in Zyklonen, VDI Warmeatlas, 6. Aufl., 1991
- Stie3, Mechanische Verfahrenstechnik, Kap. 7

1. Einfuhrung

Einsatzfelder und Einsatzbedingungen

Trennteilchengrofe: XTR — Min. 1..5 ym
Arbeitstemperatur: Taupunkt ...>1000°C (HeiRgasentstaubung)
Arbeitsdruckbereich: p =0,001...10 MPa

Konzentrationsbereich im Einlauf:  cro, < 1000 g/m3
Erreichbare Reingaskonzentration: Cgein = 100...200 mg/m3
Tropfenabscheidung maéglich!
Arbeiten zum Zyklon: Prof. Bohnet (Braunschweig)

Prof. Molerus (Erlangen / Nirnberg)
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Wirkprinzip: Zentrifugalkraftquerstromabscheidung
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Staub-Auffangbehilter

Abb.: Aufbau und Hauptmale eines Aerozyklones

Durch eine tangentiale Zufihrung oder axiale Zufuhrung mit Umlenkschaufeln wird im Zyklon
eine dreidimensionale und stark turbulente Wirbelstromung erzeugt. Die so den Partikeln
aufgepragte Zentrifugalkraft fihrt zur Abscheidung der Partikel an der Zyklonwand.
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Abb.: Einlaufformen von Zyklonen
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2. Modellierung eines Zyklonabscheiders
Die Wirbelstromung im Zyklon kann in zwei Abschnitte unterteilt werden:
1. Festkorperwirbel im Inneren der Tauchrohrebene:

- I =const. )
2. Potentialwirbel auf3erhalb der Tauchrohrebene
- r" =const. (2)

Fur Zyklonabscheider liegen Messwerte flr n in Bereichen von:
n=0,5...0,8 fir Aerozyklone
n=20,7...0,8 fir Hydrozyklone

Herleitung der TrennteilchengréRe im Aerozyklon

Annahme: Das Kraftegleichgewicht an der Tauchrohrebene von Zentrifugalkraft und
Widerstandskraft gegeniber der radialen Geschwindigkeitskomponente ist flr

die realisierbare Trennteilchengrélie entscheidend.
NI BN
i | - Tauchrohrebene — hier ist die
. . Umfangsgeschwindigkeit maximal!
I VT]IKiD gsg e)

i Fw= ? >F;

: i Fw=F, @)
Die auf ein Partikel wirkende Zentrifugalkraft lautet:

(Annahme: Partikel bewegen sich mit Umfangsgeschwindigkeit auf der Tauchrohrebene)

I:z:m'az:mP'a)Zri (4)

Mit der Tangentialgeschwindigkeit an der Tauchrohrebene v;; = r folgt:

2
F,=2x3 - pg -1 5)
6 I

Die Widerstandskraft eines Partikels lautet allgemein:

FW:%VZ'AP'CW (6)

Mit c,, = % (fur laminare Strémung) ergibt sich:

Fw = 37”7g “Xr Vi (7)
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Damit folgt aus (3) Fw = Fz:

2
7 VI (8)
37['779 “Xrr Vi :gx'?'R *Ps L
f
18-717,-V,; 9
X :U—gzr,. erstmals formuliert von BARTH ®)
Ps V1,

Bei der Modellierung hat es sich bewahrt, den Tauchrohrradius als Bezugsgrofle zu wahlen.
Dadurch ergeben sich fur einen Aerozyklon folgende GréRenverhaltnisse:

r _
R =2 Re = E Hi = ﬁ H — ﬂ
I I I s
Flachenverhaltnis Eintrit/Austritt: F-f_2ab
Az
o Vo, _ v,
Umfangsgeschwindigkeitsverhaltnis: U=— mit Vv, = 5
V. -

Weiterhin werden zur besseren Handhabbarkeit einige Umformungen und Normierungen
eingefuhrt.
1. Erweitern mit 1, d. h. mit Yi (Tauchrohrgeschwindigkeit)
i

2. Einsetzen des Umfangsgeschwindigkeitsverhaltnisses U

= i Y i (10)

X2, = M9~ Tl (11)

Die mittlere Radialgeschwindigkeit an der Tauchrohrebene v;; und die mittlere
Tauchrohrgeschwindigkeit v; lassen sich als Funktion des Gasvolumenstromes V, angeben.

\Y,
vV, =—2%— (Kontinuitatsgleichung) (12)
" 2z-r-h
V, = V2 > (13)
7T,
Durch Einsetzen in (11) und mit H, =ﬁ ergibt sich nach Ziehen der Wurzel:
f

ER/ 1 71 . ; .
Xig = . - : Trennpartikelgrof3e eines Aerozyklons (14)
Ps u- V Hi VZ

nach BARTH, MUSCHELKNAUTZ
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Eine geringe TrennteilchengroRRe kann erreicht werden durch:
groltes H, — schlanker Zyklon
kleines r; — kleiner Zyklondurchmesser
groles U
grofder Volumenstrom

Umfangsgeschwindigkeitsverhéltnis

Fiar das Umfangsgeschwindigkeitsverhaltnis gibt MUSCHELKNAUTZ folgende Gleichung an:

-1
U= (aRi + /’tH) a — Einlaufbeiwert A - Reibungsbeiwert (15)
e
Sowohl a als auch A sind von der Feststoffbeladung p abhangig.
_m
H= m (15)

9

Fir den Einlaufbeiwert a gilt in Abhangigkeit der Einlaufgeometrie:

0,45
Schlitzeinlauf: a=1+036 \F (15)
Spiraleinlauf:
Fur den Reibungsbeiwert . 0,153 ), 15
A gilt; a=1 (0’54— = Yu (15)
p<1 A =0,005(1+ 2+/12)
p>1 A =0,005(1+ 3,/ 1)
u=0 A =0,005

Berechnung des Druckverlustes eines Aerozyklons

Ap, =Apg +Ap, +Ap;  E-—Einlauf H - Haupstromung i- Tauchrohr (16)
P
Ap, = - (Ce + €0 +¢7) (17)

Nach Loffler gilt:

Schlitzeinlauf: e =
Spiraleinlauf: e = (1+ z (l—iZD/ F
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Modellierung des Abscheideverhaltens

Das Abscheideverhalten kann mit einer Trennfunktion T(x) beschrieben werden (auch Trenn-
oder Fraktionsabscheidegradkurve genannt).
Far die Berechnung des Gesamtabscheidegrades 7 gilt:

Myes =9 = IT(X) ‘g, (X)dx A — Aufgabegut, g - Grobgutanteil (18)

Xmin

Bei der Partikelabtrennung mittels Zyklon sind in Abhangigkeit der Gutbeladung uy zwei
Phanomen zu beobachten.

1. unterhalb einer gewissen Gutbeladung — diese wird als Grenzbeladung ug,
bezeichnet — werden die Partikel gréRenselektiv nach den Sinkgeschwindigkeiten
getrennt.

2. Oberhalb der Grenzgutbeladung ug, wird der Partikelanteil us, beim Zykloneintritt
spontan abgeschieden. Diese Partikel ,rutschen” als sogenannte Gutstrahne An der
Zyklonwand in die Staubbehélter. Dieser Mechanismus ist nicht gréRenselektiv
(Teilung).

Die Ursache fir diesen Effekt ist die Turbulenzdampfung der Strébmung bei Eintritt in
den Zyklon. Dadurch wird die ,Tragfahigkeit® der Strdémung herabgesetzt und die
Luberschuissigen“ Partikel fallen aus.

Die Abschatzung der Grenzgutbeladung kann mit einer rein empirischen Gleichung nach
Muschelknautz / Klose erfolgen:

5 15

r

yrs zO,{M' } (19)
13

M, ;- 1. vollstandiges Anfangsmoment der 3. Verteilung = X, (mittlere PartikelgréRRe)

Weiterhin gibt Muschelknautz die folgende Beziehung an:

2 2
Yy 01N 4Ry oy | X (20)
R-1| R Xeo

e
Folglich ergibt sich der Gesamtabscheidegrad zu:

Far M > Her

M =1—%+”—G [ T(0)-ga (x)dx (21)

Xmin

Firu < usr  gemafn (18)

Moo = ] T(9 -, (00X @1)

Xmin



TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik, Vorlesender: Dr.-Ing. Benno Wessely 717

Fir die Berechnung der Trennfunktionen werden nur auf Messungen basierende

Naherungsgleichungen angegeben. Fir einen Aerozyklon mit tangentialem Einlauf gibt SPILGER als
N&herungsgleichung an:

T(x) = (1+ 9,14/{i} | } (22)

XTR

Laut VDI-Warmeatlas (Muschelknautz) gilt fir T(x) unter Annahme einer RRSB als
Aufgabegutverteilung:

T(x)=1- R(X) =1 exp {ﬁ} (23)
d 50,A

Konstruktive und anwendungstechnische Aspekte

Typische Zyklonparameter

Trennpartikelgrofie min > 1...5 ym

Durchmesser 2.5cm

Volumenstrom 1...200000 m?¥h

Druckverlust 500...2000 Pa (MVT-Buch: 300...2500 Pa)
Druckverlustbeiwert 10...20(5...40)

Ubliche geometrische Proportionen

da=2cm...5m

=15.40—-> g—i= 0,25...0,67

a

g
d
ﬂ 4..7,5
d

s

1,5...2,1
d;
D 3 g

d

dEinIauf = 0’51 ’5
d.

2. Symbole

Die Stromungsgeschwindigkeiten in Zyklonen koénnen in folgende Komponenten zerlegt
werden:

w Winkelgeschwindigkeit

VT Umfangs- bzw. Tangentialgeschwindigkeit
Va Axialgeschwindigkeit

Vi Radialgeschwindigkeit

Vi mittlere Tauchrohrgeschwindigkeit



