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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Die in jlingster Zeit legislativ verschérften Emissionsgrenzwerte zwingen Anlagenbetreiber zu stetigen
Verbesserungen von Abgasreinigungsanlagen. Diese Optimierungen ziechen hiufig erhebliche
Investitionskosten nach sich, weswegen Bestrebungen zu effizienten und kostengiinstigen
Gasreinigungsaggregaten prioritdre Beachtung genieBen. Gaszyklone finden schon seit iiber 100
Jahren Einsatz in der chemischen, petrochemischen, Holz-, Metall- oder auch in der
Lebensmittelindustrie. Dieser Abscheidertyp wird zumeist fiir die Abscheidung von supramikronen
Partikeln eingesetzt und besitzt aufgrund seiner robusten Bauform ein breites Anwendungsspektrum
bei der Reinigung von Fluiden. Die am meisten eingesetzte Bauform von Zyklonen ist der
Gegenstromzyklon, welcher anhand von bewéhrten Berechnungsmodellen ausgelegt werden kann. Der
Standard-Gegenstromzyklon ist charakterisiert durch eine Stromungsumkehr im Inneren des
Abscheiders, weswegen diese Bauform ein volumindses Ausmal} einnimmt. Ein zweiter Zyklon-Typ
ist der Gleichstromzyklon, welcher axial durchstromt wird. Diese gleichbleibend axiale
Strémungsfithrung des zu reinigenden Gasstromes resultiert in einer kompakteren Bauform und in
weiterer Folge in einem reduzierten Durchstromungswiderstand, respektive in einem geringen
Energieverbrauch. Hochbelastete Gasstrome konnen hiufig in einer parallelen Anordnung von
Zyklonen einer effizienten Partikelabscheidung unterzogen werden, wobei die platzsparende
Anordnung der Zyklone unumgénglich ist. In paralleler Anordnung finden Gleichstromzyklone bereits
breite Anwendung, wie es beispielsweise die Abreinigung von Partikeln aus der Umluft in urbanen
Personentransportsystemen, die Vorreinigung der stark belasteten Verbrennungsluft von Land- und
Baumaschinen oder die Katalysatorabscheidung in FCC-Anlagen zum katalytischen Cracken
darstellen. All diesen Anwendungen sind jedoch bis heute die fehlenden Auslegungskriterien von
Gleichstromzyklonen gemeinsam. Vielfach wird dieser Abscheider auf Basis von langjéhrigen

Erfahrungswerten oder anwendungsspezifischen Berechnungsmodellen konstruiert.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Auslegungskriterien des Gleichstromzyklons fiir eine breite
Anwendbarkeit zu generieren. Hierfiir wurden im Zuge dieser Arbeit mehrere Versuchsanlagen

errichtet, um diesen Zyklon-Typ systematisch zu untersuchen. Der Aufbau dieser Zyklonbauform
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kann in vier Hauptkomponenten unterteilt werden. Diese Komponenten werden unter
Beriicksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen getrennt voneinander untersucht. Zur
detaillierten Untersuchung des Gleichstromzyklons werden vier Methoden zur phdnomenologischen

Betrachtung herangezogen.

Analog zur Verwendung des Partikelabscheiders wird eine Versuchsanlage errichtet, um das
Abscheideverhalten von dispers verteilten Partikeln aus einem Gasstrom zu beurteilen. Die
vollautomatisierte Versuchsanlage realisiert eine genaue Dosierung der Gasmenge und der
Partikelverunreinigung und zeichnet alle relevanten Messdaten wéhrend des Bestdubungsversuches
auf. Zur Charakterisierung eines Partikelabscheiders werden héaufig die Leistungsgrofen,
Abscheidegrad und Druckverlust herangezogen. Diese GroBlen sind abhidngig von den gegebenen
Betriebsbedingungen wie beispielsweise der Gasvolumenstrom, die Gaseigenschaften, die
Konzentration der Partikelverunreinigung und die Partikeleigenschaften. Folglich repréisentieren die
Leistungsdaten nur in Verbindung mit den Betriebsbedingungen eine aussagekriftige Grofle. Fiir eine
vergleichende Darstellung der Ergebnisse, werden die Untersuchungen gemiB3 ISO 5011:2000(E)
durchgefiihrt, welche Betriebsbedingungen fiir die Ansaugluftreinigung von Verbrennungsaggregaten
und Kompressoren beschreibt. Die referenzierenden LeistungsgroBen werden an einem industriell
eingesetzten Multizyklon in Gleichstromzyklon-Bauweise gewonnen. Eine reproduzierbare und
systematische Untersuchung der einzelnen Hauptkomponenten im Bestdubungsversuch erfordert eine
sehr prézise Zyklonmodellierung und Versuchsauswertung. Die untersuchten Zyklonmodelle werden
im 3D-CAD modelliert und mittels Rapid-Prototyping-Verfahren hergestellt. Dieser hochpreisigen
Fertigung der Versuchsmodelle steht als positiver Aspekt eine hochauflosende und reproduzierbare
Herstellung gegeniiber. Somit konnen marginale geometrische Verdnderungen am Gleichstromzyklon
in der resultierenden Partikelemission und dem Druckverlust aufgezeigt und interpretiert werden. Die
Vielzahl der geometrischen Parameter des Gleichstromzyklons fiihren unter Berlicksichtigung der
Wechselwirkung aller Parameter untereinander, zu einer kaum iiberschaubaren Anzahl von
Versuchsvariationen. Fiir eine gezielte Durchfiihrung der Bestdubungsversuche wird eine statistische
(modellgestiitzte) Versuchsplanung herangezogen mit den ZielgroBen geringster Partikelemission bei

geringstem Druckverlust.

Eine weitere hiufig angewendete Methode zur Beschreibung der Abscheideleistung von
Trennapparaten ist die Bestimmung des Trenngradverlaufes. Anhand von Partikel-Probenahmen aus
dem Rohgas, dem Reingas und den abgetrennten Partikeln werden mittels Laserbeugungsverfahren
Korngrofenverteilungen ermittelt. Die hieraus gewonnenen Daten dienen zur Bestimmung der
partikelgroBenabhéngigen Abscheideleistung des Gleichstromzyklons. Die Einfliisse geometrischer
Verdnderungen an der Bauform werden somit neben der Partikelemission und dem Druckverlust auch

iiber den Trenngradverlauf T(d) analysiert.
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Als dritte Methode der phidnomenologischen Betrachtung des Gleichstromzyklons dient eine nicht-
invasive Methode zur Messung der vorherrschenden Geschwindigkeitsverhéltnisse. Hierbei wird die
hochturbulente Gasstromung im Inneren des Gleichstromzyklons mit stereoskopischer Particle Image
Velocimetry (PIV) charakterisiert. Eine zweite hierfiir errichtete Versuchsanlage ermdglicht es, unter
einmaliger Kalibrierung der Kamerapositionen und Laserschnittebene mehrere Messebenen im
Inneren des Zyklons zu quantifizieren. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen weitere
Optimierungspotentiale hinsichtlich geringster Partikelemission aufzeigen. In weiterer Folge werden
phianomenologische Beobachtungen der Bestdubungsversuche mithilfe der PIV nachgepriift und

interpretiert.

Die PIV-Messdaten stellen auch zugleich die Basis fiir die vierte Methode der empirischen Ermittlung
von Auslegungskriterien fiir Gleichstromzyklone dar. Die mit PIV gemessenen Stromungsprofile
dienen zur Validierung von CFD-Stromungssimulationen. Die computergestiitzte Simulation
ermdglicht es, in optisch schwer zuginglichen Bereichen eine Vorhersage zu den vorherrschenden
Stromungsverhéltnissen zu liefern. Hierbei wird besonderes Augenmerk auf die Gasstromung im

Leitapparat und am Partikelaustrag gelegt.

Auf Basis der hier erwidhnten Methodik soll es moglich sein, Auslegungskriterien fiir
Gleichstromzyklone im Multizyklonverband zu generieren. Die gewonnenen Erkenntnisse zur
Erreichung geringster Partikelemissionen bei akzeptablem Druckverlust werden in dimensionsloser
Darstellung der geometrischen Verhéltnisse angegeben. Somit sollen die gewonnenen Erkenntnisse
ein breites Anwendungsspektrum von Gleichstromzyklonen bedienen, wobei die Betriebsbedingungen

in der vorliegenden Untersuchung unveréndert bleiben.
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2 Grundlagen zur mechanischen
Partikelabscheidung

2.1 Allgemeine Charakterisierung von Trennapparaten

Zur allgemeinen Beschreibung von Trennapparaten werden in der Literatur und in der vorliegenden

Arbeit die in Abbildung 1 dargestellten Bezeichnungen verwendet.

Trennapparat T(d)
Aufgabegut, qa(d), ma

Rohgas, Crohgas,
VPrir.néira pRohg_as
Optlonal VPriméir +VSekundéir

FeingUta qF(d)a mg
Reingas, Creingas,
VPriméir, pReingas

Grobgut (abgeschiedene Partikel), qg(d), mg
optional Vgeundir

Abbildung 1: Prinzip eines Partikelabscheiders mit Stoffgrofien

Fiir die Auslegung von Partikelabscheidern werden die Betriebsparameter der fluiden Phase wie
beispielsweise der Primérluftvolumenstrom Vi und der statische Druck Prohgas des beladenen
Rohgases angegeben. Der im Allgemeinen dispers vorliegende Partikelstrom wird anhand der
Verteilungsdichte qa(d) und des vorliegenden Massenanteils im Bezug zum Rohgasvolumenstrom
anhand der Rohgaskonzentration Crongas Charakterisiert. Werden Trennapparate mit Unterstiitzung einer
Absaugung (Sekundirvolumenstrom) — zur Steigerung der Abscheideeffizienz - betrieben, dann ist der
Sekundiarvolumenstrom Vseungsr im Saugbetrieb des Abscheiders zum Primérvolumenstrom zu
addieren. Analog zum zulaufenden Partikel-Fluid-Strom ist der abstromende Partikel-Fluid-Strom

gekennzeichnet. In Abhingigkeit des verwendeten Abscheider-Typs kann im einfachsten Fall die
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abgeschiedene Partikelmasse gravimetrisch ermittelt werden, woraus sich die Effizienz des
Abscheidevorgangs in Form des Abscheidegrades m errechnen ldsst. Hierfiir wird bei den
Probenahmen die abgeschiedene - und zumeist grobkornige - Partikelfraktion mg und die nicht

abgeschiedene feinkornige Partikelfraktion mg gravimetrisch ermittelt.

mg

g+ (2.1.1)

Wird der Partikel-Gas-Strom unter Zuhilfenahme von zusétzlichen Reinigungsmedien gereinigt, wie
es beispielsweise bei Wischern der Fall ist, so liegen die Partikelfraktionen des Fein- und Grobgutes
nicht in derselben Zusammensetzung vor. Die Effizienz des Abscheiders lésst sich somit auch iiber die
zu- und abstromende Konzentration des Partikel-Gas-Stromes berechnen.

CReingas

n=1 (2.1.2)

CRohgas

Die abgeschiedenen Partikel, welche wie eingangs erwdhnt optional mithilfe eines Sekundéarluft-
volumenstroms abgetrennt werden kdnnen, werden ebenfalls {iber die Verteilungsdichte definiert. Eine
anteilige Summation der Verteilungsdichten des Fein- und Grobgutes ldsst die aufgegebene

Partikelverteilung errechnen.

g4(d)=qp(d)-(1-m)+qg(d)-n (2.1.3)

Zur Ermittlung der partikelgroBenabhédngigen Abscheideleistung werden neben dem Abscheidegrad
und dem Druckverlust auch der Fraktionsabscheidegrad - auch als Trenngrad T(d) bezeichnet -
herangezogen, s. Gleichung (2.1.4). Zur mdglichst genauen Bestimmung des Trenngradverlaufes
werden Partikelproben vom Aufgabegut und Feingut entnommen. Die grofere Abweichung des
Differenzenquotienten der Feingutverteilung gegeniiber dem der Aufgabegutverteilung fiihrt zu einem

gleichmiBigeren Verlauf des Trenngrades.

_ qr(d)
I(d)=1-(1-n) 01 (2.1.4)

Der Energieverbrauch eines Abscheiders, welcher im Wesentlichen durch dissipative Vorgédnge bei
der Durchstromung bestimmt ist, wird iiber die statischen Druckdifferenzen Ap zwischen Roh- und

Reingas und dem Volumenstrom ermittelt.

P=Ap-V (2.1.5)
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2.2 Partikelabscheidung mittels
Standard-Gegenstromzyklon

Das Reinigen von Prozessgasen ist ein klassisches Trennverfahren der Verfahrenstechnik. Liegen
disperse Phasen wie beispielsweise ein Gas-Feststoffgemisch vor, so sind mechanische Verfahren wie
Filtrieren, Waschen oder die Separierung der beiden Phasen mittels elektrostatischer oder
mechanischer Krafteinwirkung die effizientesten Methoden. Die Reinigung von Gasen kann zwei
grundsitzlich verschiedenen Zielen unterliegen, der Produktriickgewinnung (z.B. Zementproduktion)
oder der Abgasreinigung (z.B. Rauchgasreinigung HKW). In beiden Fillen wird nach einer moglichst
vollstindigen und kostengiinstigen Abscheidung getrachtet. Die immer strenger werdenden
legislativen Bestimmungen schreiben Anlagenbetreibern geringste Emissionen vor, welche in vielen

Féllen nur zu Lasten der Produktionskapazitit erreicht werden kdnnen.

Der héufigste eingesetzte Abscheider zur Trennung von dispersen Partikel-Gas-Stoffgemischen ist der
Zyklon. Die amerikanische Knickerbocker Company reichte Ende des 18. Jahrhunderts ein erstes
Patent zur Trennung von Zweistoffgemischen mit dem Synonym ,,Staubsammler ein [1]. Zyklone
trennen, aufgrund ihrer formgebenden Durchstrdmung, Stoffgemische unter Einwirkung von
Beschleunigungskriften. Die geometrische Ausfiihrung eines Zyklons beeinflusst die Leistungsdaten,
wie Abscheidegrad und Druckverlust, nachhaltig. Bewéhrte Berechnungsmodelle wie beispielsweise
von Barth/Muschelknautz ermdglichen eine Konstruktion von Gegenstromzyklonen, welche bis zu
1um kleine Partikel aus dem dispersen Stoffgemisch abtrennen [2][3]. Kombinationen aus mechanisch
arbeitenden Abscheidern und elektrostatischen oder filternden Abscheidern kdnnen die noch
abzutrennende PartikelgrofB3e bis in den submikronen Bereich realisieren. Zyklonabscheider kdnnen bei
Driicken bis 100bar und Temperaturen iiber 1400°C eingesetzt werden. Der verschleiBenden
Beanspruchung durch chemisch aggressive Gase oder abrasive Partikel kann mittels geeigneter

Materialauswahl entgegengewirkt werden.

In dem bewihrt verwendeten Berechnungsmodell zu Gegenstromzyklonen aus dem VDI-Wairmeatlas
werden lediglich geometrische und betriebsabhéngige Parameter zur Berechnung der Leistungsdaten
herangezogen [4]. Die Leistungsdaten wie der Druckverlust und der Abscheidegrad sind mafigeblich
von den Umfangsgeschwindigkeiten im Inneren des Zyklons abhingig. Diese wiederum, sind neben
dem Volumenstrom auch von geometrischen Groflen wie dem Zyklon-AuBendurchmesser (2r,), dem
Tauchrohrdurchmesser (2r;) sowie durch die geometrischen Abmessungen des Einlassquerschnittes

(bexh,) bestimmt, s. Abbildung 2.
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Abbildung 2: Geometrische Hauptabmessungen eines Standard-Gegenstromzyklons

In Abhéngigkeit der Einlaufform kann fiir einen spiralformigen Einlauf unter Beriicksichtigung der
Wandreibung (mit dem Wandreibungsbeiwert Ag) fiir die duBere Umfangsgeschwindigkeit am
zylindrischen Zyklonmantel (Spiralfliche Ag s, bei 2r,) folgende Berechnung angestellt werden:

Vo 1,1,

ua:
As Aps (2.2.1)
1+7- Vp~ve- r,/r,

Fiir axiale und tangentiale Einlaufformen gelten dhnliche Beziechungen gemal3 [4].

Analog hierzu kann fiir die Umfangsgeschwindigkeit am inneren Tauchrohrradius, ebenfalls unter
Beriicksichtigung der Reibungsverluste der von der Stromung erfassten Wandfldche (zylindrische und

konische Flache Ag), die Gleichung (2.2.2) angesetzt werden.

v, /7

u a l

u. =

a
i 2.2.2
1+%'A7R~ua-,/ra/ri ( )

Der tangential einstromende disperse Gas-Partikel-Strom wird aufgrund der Formgebung des Einlaufs

in eine Kreisbewegung tibergefiihrt, was einen Drehimpuls zum Axialimpuls {iberlagert.
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Aus der Gleichgewichtsbetrachtung von der auf das Partikel wirkendenden Zentrifugalkraft zu der
entgegenwirkenden Stromungswiderstandskraft kann ein Trennkorndurchmesser am Tauchrohrradius

(r;) berechnet werden:

18575 -0,9-V

(2.2.3)
A,0~ul-2 27 by

In empirischen Untersuchungen von Muschelknautz und Trefz wird eine Kurzschlussstromung
beobachtet, welche direkt am Einlauf entlang des Deckels und der TauchrohrauBenwand in den
Reingasstrom gelangt [5]. Dieser Stromungsanteil kann 5 bis 15% des Gesamtvolumenstroms betragen

und wird in der Berechnung beriicksichtigt.

Die Berechnung des Abscheidegrades hidngt auBer von den geometrischen Parametern zu einem
wesentlichen Teil von der Partikelkonzentration und der KorngréBenverteilung des abzutrennenden
Partikelkollektives ab. Nach Muschelknautz sind drei Arten der Abscheidung in Abhéngigkeit der
Beladung zu unterscheiden [3]. Die Gasstromung kann beim Eintritt in den Zyklon nur eine bestimmte
Masse an Staub tragen. Wird diese Grenzbeladung g iiberschritten, so wird der iiberzéhlige Anteil
nach dem Eintritt in den Zyklon sofort in einer zum Staubaustrag hin rotierenden Staubstrihne
(Wandabscheidung) abgeschieden. Jene Partikel, die mit der Abscheidung durch Uberschreitung der
Grenzbeladung nicht abgeschieden werden konnen, werden in der Abscheidung im inneren Wirbel der
zweiten Abscheidestufe mit Trennkorndurchmesser nach Gleichung (2.2.3) unterzogen. Dies stellt den
meist verbreitetsten Anwendungsfall dar. Liegt die Partikelkonzentration im Rohgas unter der
Grenzbeladung, so tritt nur die Abscheidung der Partikel im inneren Wirbel auf, s. Abbildung 3.
Neben der Abscheidung durch Uberschreitung der Grenzbeladung und der Partikelabscheidung im
inneren Wirbel ist bei Gegenstromzyklonen noch die Tauchrohrabscheidung zu beachten. Die
Abscheidung von Partikeln aus der Tauchrohrgrenzschicht ist stark abhingig von der Tauchrohrlénge
und der wirkenden Umfangsgeschwindigkeit. Diese dritte Art der Abscheidung erfihrt zumeist
untergeordnete Beachtung, kann jedoch besonders bei hochbeladenen Zyklonen eine nicht

unerhebliche Erhohung des Gesamtabscheidegrades erzielen.
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Abbildung 3: Gesamtabscheidegrad mit anteiliger Wand- und Wirbelabscheidung in Abhdngigkeit der
Eintrittsbeladung [4]

2.3 Partikelabscheidung mittels Gleichstromzyklon

Neben dem bewidhrt und vielfach eingesetzten Gegenstromzyklon existiert noch der
Gleichstromzyklon, welcher sich durch die Bauweise und folglich durch die Durchstrémung vom
Standard-Gegenstromzyklon unterscheidet. Gleichstromzyklone zeichnen sich durch die geradlinige
Durchstréomung, die kompakte Bauweise und durch die einfache Integrierbarkeit in Rohrleitungen aus.
Die Drallstromung im Gleichstromzyklon wird mittels eines Leitapparates, im folgenden
Eintrittsleitapparat oder kurz als ELA bezeichnet, realisiert. Hierbei handelt es sich um feststehende
Leitschaufeln, welche an einem Kern angebracht sind. In Stromungsrichtung folgend ist die
Separationszone des dispersen Zwei-Stoff-Gemisches angeordnet. Dieser Teil wird in der Literatur
auch als Abscheideraum (AR) bezeichnet. Der Austrag der abgeschiedenen Partikel kann {iber einen
Austragsschlitz (Bar=360°) mit der Tiefe Lor oder per Austragsfenster mit Offnungswinkel Bor<360°
und der Tiefe Lar erfolgen. Das Tauchrohr (TR) trennt den abgeschiedenen Partikelstrom vom
Reingasstrom. Der Tauchrohrdurchmesser und die Tauchrohrlénge, welche zugleich die Eintauchtiefe
in den Abscheideraum darstellt, beeinflussen die Leistungsdaten wie Abscheidegrad und Druckverlust

nachhaltig, s. Abbildung 4.
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Abbildung 4: Geometrische Hauptabmessungen eines Gleichstromzyklons

Der Vorteil der geradlinigen Durchstromung und folglich der einfachen Nachriistbarkeit in bereits
bestehende Anlagen, macht den Gleichstromzyklon zu einer interessanten Alternative, um die
verschérften Emissionsgrenzwerte zukiinftig zu realisieren. Die bislang fehlenden allgemein giiltigen
Auslegungskriterien dieses Partikelabscheiders hemmen die Akzeptanz fiir einen breiten Einsatz dieser

Bauart von Zyklonen.

Aufgrund des industriellen Interesses an der einfachen Bauform und Integrierbarkeit von
Gleichstromzyklonen, wird diese Bauart von Zyklonen in einigen Spezialanwendungen eingesetzt. Die
anwendungsorientierten Aufbauten und Einsatzbereiche dieses Abscheiders liefern zumeist keine
allgemein giiltigen Untersuchungsergebnisse fiir eine breite Anwendbarkeit, was eine selektive
Untersuchung dieses Abscheiders erschwert. Baluev und Troyankin unternahmen intensive
Untersuchungen an Brennkammern, welche als Gleichstromzyklon ausgefiihrt sind [6]. Die
zahlreichen geometrischen Variationen fiihrten sie zu einem an die Empirie angelehnten
Berechnungsmodell fiir Gleichstromzyklone, das als Basis ein Modell zur vorherrschenden
Tangentialgeschwindigkeit vorliegen hat. Das Axialgeschwindigkeitsprofil wird, aufgrund der
Komplexitidt und der potentiell auftretenden Rezirkulationszone im Kern der Stromung, in deren
Untersuchungen nicht beriicksichtigt. Dieses in den 60’er Jahren entwickelte Modell hat jedoch nur in
der sehr speziellen Anwendung von Brennkammern seine Giiltigkeit und wird in den 80’er Jahren

durch die Dissertation von Lang weiter entwickelt [7].

Bis dato existieren Konstruktionskriterien nur fiir einige Spezialanwendungen. Beispielsweise
untersuchten Gauthier et al. die Abscheidung von Katalysator-Partikel beim Cracken von

Kohlenwasserstoffen [8]. Er unternahm auch zahlreiche geometrische Variationen an der Formgebung
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des Gleichstromzyklons, was empirisch erhobene Tendenzen beziiglich Abscheidegrad und
Druckverlust lieferte. Die Untersuchungen wurden bei den fiir das Cracken iiblichen hohen
Rohgaskonzentrationen durchgefiihrt, welche verglichen mit den durch Muschelknautz
vorgenommenen Untersuchungen zu hohen Beladungen von Gegenstromzyklonen ausschlieBlich tiber

der Grenzbeladung stattfindet [3].

Die Untersuchungen von Zhang et al. behandelten die Reinigung der Abluft von Schweinestéllen mit
dem Ziel, bei geringer Partikelkonzentration (wenige mg/m?) sehr kleine Partikel (dse=11pm) mit
geringstem Druckverlust abzuscheiden [9]. Aus diesen Untersuchungen leitete Zhang ein
Berechnungsmodell mit modellspezifischen Parametern ab, was folglich eingeschrinkte
Anwendbarkeit aufweist. Swambabu und Pitchumani nehmen 2008 die Untersuchungen von Zhang
auf und erweitern sein Modell, um aus der Verweilzeit von Partikeln im Abscheideraum und dessen

geometrischen Abmessungen auf den Trennkorndurchmesser zu schlieen [10].

Die sehr komplexen Stréomungsvorginge und feststoffspezifischen Partikel-Partikel- bzw. Partikel-
Wand-Wechselwirkungen in Zyklonabscheidern erschweren die Beschreibung der Abscheide-
charakteristik mit Hilfe dhnlichkeitstheoretischer Formalismen. Eine ausfiihrliche Auseinandersetzung
mit dhnlichkeitstheoretischen Methoden und den daraus folgenden Kennzahlbeziehungen fiihrte Weng
in seiner Dissertation zur ,Experimentellen und Numerischen Untersuchung von
Gleichstromzyklonen* durch [11]. Er zitierte in seiner Arbeit die Schlussfolgerungen von Kassatkin
und Kriegel, welche in deren Untersuchungen zu Zyklonabscheidern in den 60’er Jahren
vorgeschlagen haben, die Leistungsdaten wie Abscheidegrad und Druckverlust aufgrund der

Komplexitét direkt abhéngig von experimentellen Versuchen zu beschreiben [12][13].

In ihren Beschreibungen des Gesamtabscheidegrades

Nges =/ (Fr; Sth;n) (2.3.1)

finden lediglich das Verhéltnis von Trégheits- zu Massenkraft in Darstellung der Froude-Zahl

2
Fr="" (2.3.2)
g-d
und das Verhiltnis von Widerstands- zu Reibungskraft in Form der Stokes-Zahl
(2.3.3)

Stk:d~\/ PpY
VG PG - Dzykron
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Anwendung. Als bedeutsamer Parameter wird in der Definition des Gesamtabscheidegrades der
Parameter n als Anzahl geometrischer Relationen angegeben. Dies spiegelt den mafgeblichen Einfluss
der geometrischen Ausfithrung des Gegen- oder Gleichstromzyklons beziiglich seiner Leistungsdaten

wider, welche derselben Funktionsweise bzw. denselben Abscheidemechanismen unterliegen.

Weng untersuchte sowohl den klassischen Gleichstromzyklon mit Eintrittsleitapparat als auch einen
sekundirstromgetriecbenen  Gleichstromzyklon, welcher den Drall mit Hilfe von tangential
angeordneten Diisen erzeugt. Er unterstiitzte seine empirischen Untersuchungen durch die Messung
der Geschwindigkeitsfelder mittels Laser-Doppler-Anemometrie. Zusétzlich verwendete er zur
Validierung seiner Messungen numerische Stromungssimulationen, welche jedoch um die
Jahrtausendwende ein relativ junges Werkzeug in der Verfahrenstechnik darstellten. Aus seinen
Untersuchungen konnte Weng eine Kennzahlbeziehung fiir den Druckverlust in Abhéingigkeit der
wesentlichsten Geometrieparameter ableiten. Die Beschreibung der Abscheidecharakteristik ist geméaf
Weng’s Schlussfolgerungen aufgrund der komplexen und bauartspezifischen Strémungsphidnomene
nicht moglich. Er verweist auf die Art der Drallerzeugung und folglich auf lokale
Rezirkulationszonen, die maBgeblich von der Geometrie und den Betriebsbedingungen des

Gleichstromzyklons abhéngen.

Die Untersuchung von Wiedemann beschreibt die Auspridgung der Geschwindigkeitsprofile in
drallbehafteten Stromungen am Beispiel einer Brennkammerstromung [14]. Er verwendete zur
Messung der Stromungsprofile eine Mehrkomponenten-Laser-Doppler-Anemometrie des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Géttingen. Seine Messungen konnten eine zentrale
toroidale Riickstromzone im Kern der Stromung beobachten, welche sich durch theoretische
Berechnungsmodelle der Geschwindigkeitskomponenten von drallbehafteten Stromungen in geraden
Rohren nach Busenthiir beschreiben lassen [15]. Busenthiir wendete zur Berechnung der Drallstirke,
welche ein Verhiltnis von Umfangs- zu Axialgeschwindigkeit beschreibt, die Radius-normierte

Beschreibung von Teplitzky an [16].

n

i U
e 2.3.4
2 (2.34)

S = i=1
n

Diese Art der Beschreibung der Drallzahl ist jedoch nur eine 6rtliche Mittelung des Verhiltnisses von
Umfangs- und Axialgeschwindigkeit. Eine flichige Beschreibung der Drallzahl wird in der integralen
Definition nach Beer und Chigier angegeben [17]:

D

S=—nu
=7 (2.3.5)

13



Grundlagen zur mechanischen Partikelabscheidung

Wobei hier das Verhiltnis von Drehimpulsstrom

D:zﬁfp.g.v.rz.dr (2.3.6)
0
zu Axialimpulsstrom
R
j:zﬂfp.v2.r-dr (2.3.7)

bezogen auf eine charakteristische Lénge R angegeben wird. Die integrale Beschreibung ist aktuell die
iiblichste Beschreibung der Drallstérke, sofern das Stromungsprofil der untersuchten Messebene mit
geniigend groBer Auflosung vorliegt. Die Erzeugung des Dralls in Wiedemann’s Untersuchungen
erfolgte mit tangential angeordneten Impulsdiisen, weswegen eine Anwendung der
Berechnungsmodelle auf das Stromungsprofil eines Gleichstromzyklons mit Leitapparat nicht moglich

ist.

Im Jahr 2007 beschéftige sich Tan mit Gleichstromzyklonen mit tangentialem Einlauf. Er entwickelte
ein analytisches Modell fiir die Vorhersage des Fraktionsabscheidegrades in Abhingigkeit der Stokes-
Zahl [18]. Es zeigten sich sehr gute Ubereinstimmungen vom Modell zu seinen experimentellen
Untersuchungen, in welchen er den Gasvolumenstrom sowie die Staubart variierte. Jedoch blieben die

geometrischen Abmessungen des Zyklons wiahrend den Versuchsreihen unverandert.

Muschelknautz et al. fithren seit 2007 zahlreiche Untersuchungen zu den geometrischen Abmessungen
des Gleichstromzyklons in vertikaler und horizontaler Einbaulage durch [19]. Ziel ihrer
Untersuchungen ist es, Auslegungskriterien fiir Gleichstromzyklone im industriellen Malstab
(DzyxLon>200mm) zu generieren. Thre Forschungsaktivititen zeigen neben optimierten geometrischen
Abmessungen auch Ergebnisse zu unterschiedlichen Beladungen und Staubspezifikationen auf.
Ebenso wird eine besondere Bauform des Drallerzeugers hinsichtlich der Abscheideeffizienz und des

entstehenden Druckverlustes untersucht.

Im Auftrag der NASA entwickelten Hsiao et al. 2009 eine Serienschaltung von Gleichstromzyklonen
zur Separierung von Mars- oder Mondstduben fiir diverse F&E Arbeiten bei Raumfahrt Expeditionen
[20]. GemidB den Untersuchungen kann der 5-stufige Serienzyklon den Trennkorndurchmesser von der
ersten Stufe mit dr=11,3um bis zur letzte Stufe auf d;=40nm verringern. Sie entwickelten ein
empirisches Modell zur Beschreibung der Korrelation von \/Tkm und Re, welches auf der
Zyklongeometrie basiert. Nachteil dieses Modells zur Vorhersage des Trennkorndurchmessers ist, dass
nur Zyklone mit gleichen geometrischen Verhéltnissen wie der untersuchte Zyklon, zur giiltigen

Berechnung herangezogen werden koénnen.
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Kwon et al. untersuchten 2011 Luftfiltrationssysteme in urbanen Personentransportsystemen wie in U-
Bahnen [21]. Hierbei wurde dem Reinraumfilter eine parallele Anordnung von Gleichstromzyklonen
vorgeschaltet, um die Standzeit des Gesamtsystems zu erhdhen. Ihre Erkenntnisse stiitzen sich auf
empirische Versuche und computergestiitzte Stromungssimulationen sowie Berechnungen der
Partikelbahnen. Die parallele Anordnung von Gleichstromzyklonzellen, wobei jeweils vier Zyklone
denselben Staubaustrag bedienen, fithrt zu sehr starken Schwankungen im Abscheidegrad der
einzelnen Zyklone. Dieses Phdnomen wird zumeist bei sehr kleinen und engmaschig angeordneten
Zyklonzellen beobachtet, da sich die ausgetragenen Partikelstrome der einzelnen Zyklonzellen
untereinander stdren. Kwon et al. vergroBerten die einzelne Zyklonzelle und optimierten den
Staubaustrag, sodass eine Abscheidung von PM10 Partikeln bei geringem Druckverlust moglich ist.

(T(d=5um)=0,5; Ap=327Pa).

2.4 Industrielle Anwendung von Gleichstromzyklonen

Die kompakte Bauweise von Gleichstromzyklonen legt die Verwendung von vielen parallel
angeordneten Zyklonen - so genannte Multizyklone — nahe. Pfeffer verdffentlichte 1929 eine der
ersten Patentschriften iiber Staubabscheider, welche dem heute bekannten Gleichstromzyklon sehr
dhneln [22]. Das Patent zielte auf die Verwendung des Abscheiders in Rohrleitungen ab, welche
folglich als Staubsenke in dispersen Stoffstromen fungieren sollte. Danz patentierte bereits 1943 eine
parallele Anordnung von Zyklonen, die zu dieser Zeit noch als ,,Tube Type Collector* bezeichnet
wurde [23]. In seiner Erfindung adaptierte er den tangentialen Einlauf eines Gegenstromzyklons durch
einen axialen Einlauf mit Leitschaufeln zur Drallerzeugung. Als weiterfithrende Neuerung stellte er
eine axial durchstromte Ausfilhrung eines Zyklons dar, welche dem heutzutage bekannten
Gleichstromzyklon sehr nahe kommt. Er beschrieb die Form und Betriebsweise seines Abscheiders

sehr ausfiihrlich, legte jedoch keinen genauen Verwendungszweck fest.

Die Reinigung der Ansaugluft von Verbrennungsaggregaten stellt besonders im Bereich von
Baustellen- und Landwirtschaftsfahrzeugen eine besondere Herausforderung dar. Die hohen
Staubkonzentrationen in der Umgebungsluft der oben genannten Kraftfahrzeuge wiirden zu sehr
kurzen Standzeiten von konventionell genutzten Gewebefiltern im Ansaugtrakt fithren. Die
Kombination aus Gewebefilter und einem vorgeschalteten Zyklonabscheider stellt somit eine einfach
zu realisierende Methode der Ansaugluftvorreinigung dar. Die beengten Platzverhiltnisse in
Motorrdumen und die vorgegebene zu reinigende Luftmenge macht eine parallele Anordnung von

Gleichstromzyklonen unabdingbar. Der grole Absatzmarkt bringt zahlreiche Unternehmen auf die
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Idee, solche zweistufigen Abscheider zu konzipieren und folglich zu patentieren. Eine im Jahr 2010
angestellte Patentrecherche ergab - ohne Anspruch auf Vollstindigkeit — dass aktuell 50 Patente zum
Thema Ansaugluftreinigung mittels Gleichstromzyklone angemeldet sind. Weltweit gehoren aktuell
vier Firmen zu den Topsellern von Luftfiltrationssystemen. Hengst and Donaldson Company Inc.
meldete bereits im Jahre 1969 einen Multizyklonblock aus Gleichstromzyklonen als Patent an,
welcher in der Folge durch Pall Corporation 1975 in leicht adaptierter Form in einem sehr
engmaschigen Verband von Gleichstromzyklonen als Patent zur Ansaugluftvorreinigung eingereicht
wurde [24][25]. Der Ausblick auf den potenticll groBen Absatzmarkt bewegte folglich auch
europdische Unternehmen ihre Luftfiltersysteme auf den aktuellen Stand der Technik zu bringen. Die
folgend aufgezéhlten Patentschriften unterschieden sich zu den vorangegangenen in der Geometrie des
Drallerzeugers, des Abscheideraumes, des Staubaustrages und der Betriebsweise. Kraftfahrzeuge mit
geniigend groflen Leistungsreserven des Verbrennungsaggregates, wie beispielsweise hydraulisch
betriebene Bagger, konnen durch eine zusitzliche Absaugung des abgeschiedenen Staubes ihre
Emission markant verringern. Kleine Kraftfahrzeuge, wie beispielsweise landwirtschaftliche
Fahrzeuge zur Bewirtschaftung von Ackerflichen, werden im Regelfall ohne sekundire Absaugung
ausgestattet. Donaldson reagierte 1988 in einer neuen Patentschrift auf die Erkenntnis, dass bei nicht
abgesaugten Multizyklonblocken eine Riickstromung von bereits abgeschiedenem Staub in das
Reingas erfolgen kann. Ein am Tauchrohr montierter Ring sollte zur Reduktion des Wiedereintrags
von Staubpartikel in das Reingas beitragen [26]. Mann+Hummel und Mahle folgten wenig spéter dem
rasant wachsenden Absatzmarkt mit eigenwilligen Konstruktionen und patentierten nicht nur die
Konstruktionen, sondern auch die Art und Weise der serientauglichen Herstellung von

Gleichstromzyklonen in einem Multizyklonblock [27][28].

Der militérische Einsatz von Kraftfahrzeugen in Wiistenlandschaften steigerte den Anspruch an
hocheffizienten und robusten Staubabscheidern. Solche Abscheidertypen werden im Fachchargon
auch hiufig als Hochleistungsabscheider bezeichnet, und fordern geringste Emissionen. Die
Kolonnenfahrt von Panzern oder der kommerzielle Einsatz von Helikoptern, welche im Landeanflug
starken Downwash erzeugen, verursachen hohe Partikelkonzentrationen in der Umgebungsluft
weswegen Luftfilterkomponenten in diesem Anwendungsbereich vorzugsweise als zweistufige
Hochleistungsabscheider ausgefiihrt werden. Hierbei werden Gleichstromzyklone in Serie geschaltet,

wodurch sich die Gesamtabscheideeffizienz n,es gemiB Gleichung (2.4.1) erhoht.

Nges =M +1 =11 Th (2.4.1)

Pall patentierte 1997 unter dem Synonym ,,Separator Assemblies” eine modulare Bauweise von
Multizyklonblocken, welche bei Bedarf an geringster Reingaskonzentration auch in Serie geschalten

werden konnen, und folglich als Hochleistungsabscheider fungieren [29].
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Fir die Abscheidung von Tropfen aus dispersen Fliissigkeits-Gas-Stromen werden neben
Prallabscheidern, Zentrifugen etc. auch Zyklonabscheider in Gleichstrombauweise verwendet.
Beispielsweise gibt es fiir die Abscheidung von Oltropfchen aus dem Blow-by-Gas bei der
Kurbelgehiuseentliiftung verschiedenste Bauformen von Fliehkraftabscheidern. Das Abscheidesystem
mit dem Namen ,,Multi-Twister” arbeitet auf der Basis eines Gleichstromzyklons und wurde von
Reinz-Dichtungs-GmbH im Jahre 2004 patentiert [30]. Gemdl3 einer Presse Mitteilung von DANA
Holding Corporation vom Mirz 2010 wurden folglich die Volkswagen-Modelle Polo, Golf, Touran

und Passat mit TSI Motoren mit dem ,,Multi-Twister* Kurbelgehdusentliiftungssystem ausgestattet.

Aktuell werden in der Petrochemie beim katalytischen Cracken von Kohlenwasserstoffen (FCC-
Process) Zyklonabscheider in allen drei Separationsstufen verwendet, um die hochbeladenen Gase
vom Katalysator-Staub zu trennen. Die chemisch aggressiven Gaszusammensetzungen und
Temperaturen bis zu 700°C fordern einen robusten und verldsslich arbeitenden Abscheidertyp.
Ublicherweise werden in dieser Anwendung Standard-Gegenstromzyklone verwendet, wobei es hierzu
von Shell Global Solutions zahlreiche Untersuchungen zu parallel und sehr kompakt
aneinandergereihten Zyklonen gibt. Peng und Hoffmann optimierten im Jahre 2004 im Auftrag von
Shell Gegenstromzyklone mit axialem Einlauf, welche in der Drallerzeugung dem Gleichstromzyklon
sehr dhnlich sind [31][32]. Sie untersuchten die Abscheideraumlinge, welche einen markanten
Einfluss fiir die Abscheideeffizienz darstellt. Auf Basis der von Dirgo und Leith entwickelten
Darstellung der partikelgroBenabhingigen Abscheideeffizienz, erhob Peng in seinen Untersuchungen
den modellspezifischen Parameter m, in Abhéngigkeit des mittleren Partikeldurchmessers dso um auf

die Abscheidung zu schlieffen [33].

—H(dsojm (2.4.2)
d

Zeitgleich zu den von Shell vorangetriebenen Untersuchungen, zur Optimierung der
Katalysatorriickgewinnung bzw. Reinigung des Prozessgases zur Verstromung in nachgeschalteten
Gasturbinen, meldet Sechrist et al. im Auftrag von UOP LLC ein Patent zur Trennung von Partikeln
aus dem Gasstrom mittels Gleichstromzyklonen an [34]. In der Patentschrift wird neben der
Grundform des Gleichstromzyklons auch auf die Parallelschaltung mehrerer Zyklone zu einem
Multizyklonblock hingewiesen. Die Patentschrift zielt auf die Verwendung als Third-Stage-Separator
im FCC-Prozess ab, welcher im Allgemeinen Aluminiumsilikat mit einem Mediandurchmesser von
ca. dsp=55um und einer Dichte von ca. p,=950 kg/m* abscheidet. Die Besonderheit an dieser

Ausfiihrung des Gleichstromzyklons liegt in der Form des Staubaustrages, in welchem tangential
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angeordnete Staubaustragsschlitze den Wiedereintrag von bereits abgeschiedenem Staub in das

Reingas reduzieren sollen.

Im Interesse der petrochemischen Industrie entwickeln Kraxner et al. 2010 ein Multizyklonmodell aus
parallel geschalteten Gleichstromzyklonen zur Abscheidung von Katalysator-Partikel im FCC-Prozess
[35]. Der groBe Feinanteil (d,0=22um) und die geringe Dichte der Aluminiumsilikat-Partikel stellen
die grofle Herausforderung bei der Abscheidung dar. Geometrische Optimierungen an dem
Multizyklonmodell ermdglichen es, die Abscheidung des Katalysators bei 20%-iger Reduktion des
Druckverlustes, verglichen mit der bisherigen Abscheidung durch Gegenstromzyklone,
durchzufiihren. Hintergrund fiir diese Untersuchung, sind die relativ geringen Standzeiten der
Gegenstromzyklone, welche aufgrund der Formgebung starken Verschleil erfahren. Die groflen
Ausfallszeiten der FCC-Anlagen resultieren gemil3 Chen Y.-M. in jahrlichen Re-Investitionen und

Produktionsausfillen bei Shell Global Solutions Inc. von ca. € 80Mrd. [36].

Den vielzdhligen Anwendungen von Gleichstromzyklonen liegen jedoch keine allgemein giiltigen
Auslegungskriterien zugrunde. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der quantitativen
Verifizierung  der  geometrischen = Hauptabmessungen  von  Gleichstromzyklonen in
Multizyklonblocken. Hierfiir wird die Geometrie eines referenzierenden Gleichstromzyklons fiir
bestmdgliche Abscheideleistung bei gleichbleibendem Druckverlust optimiert. Die fiir die
wissenschaftliche Ermittlung der Auslegungskriterien angewendeten Methoden, werden im folgenden

Kapitel detailliert beschrieben.
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3 Methodik zur experimentellen Analyse
von Gleichstromzyklonen

Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit verwendeten Methoden und Versuchsanlagen zur
systematischen Untersuchung von Gleichstromzyklonen erldutert. Die Auswahl des untersuchten
Prototyps wurde anhand von aktuell verwendeten Gleichstromzyklonen vorgenommen. Wie im
vorigen Kapitel beschrieben, finden Gleichstromzyklone sehr breiten Einsatz in der Industrie, sind
jedoch sehr selten als eigenstdndige Abscheider vorzufinden, weswegen die empirischen Versuche

anhand eines derzeit hdufig eingesetzten Multizyklonblocks vorgenommen wurden.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Optimierung der geometrischen Abmessungen und
Formgebung eines Referenz-Gleichstromzyklons, um folglich bestméglich Leistungsdaten und
allgemein giiltige Auslegungskriterien zu generieren. Hierfiir wurden zwei Versuchsanlagen errichtet.
Die Anlagen im Labor- und im IndustriemaBstab ermoglichen es, Zyklone mit einem Durchmesser
von 10 bis 150mm im Bestdubungsversuch zu testen. Die Vielzahl an geometrischen Parametern
resultiert bei einer vollfaktoriellen Untersuchung jedes einzelnen geometrischen Merkmals in einer
enormen Anzahl an durchzufithrenden Versuchsreihen. Zur Reduktion der Versuchsanzahl wurde
mithilfe einer modellgestiitzten Versuchsplanung, im Folgenden als Design of Experiments (DoE)
bezeichnet, eine teilfaktorielle Empirie angestrebt. Neben den empirisch erhobenen Tendenzen
beziiglich der Leistungsdaten wurden parallel dazu fluiddynamische Untersuchungen der
vorherrschenden Stromung in der Zyklonzelle vorgenommen. Hierzu kam ein laseroptisches
Messverfahren zum Einsatz. Zur vollflachigen Erfassung des Stromungsprofiles wurde die Messung
mittels stereoskopischer Particle Image Velocimetry vorgenommen. Die weitere eigens hierfiir
gebaute Versuchsanlage ermdglicht die Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten in
multiplen Messebenen entlang des Abscheiders. Mithilfe der gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten konnen CFD-Simulationen validiert werden, welche als Vorhersage der

Stromungsvorgénge in optisch nicht zugédnglichen Bereichen dienen.
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3.1 Hauptkomponenten des Gleichstromzyklons

Die klassische Bauform des Gleichstromzyklons lésst sich in vier Hauptkomponenten gliedern. In
Durchstromungsrichtung reiht sich der Eintrittsleitapparat I, an den anschlieBenden Abscheideraum
11, die Staubaustragséffnung III und das Tauchrohr IV an, s. Abbildung 5. Das Tauchrohr IV ist aus
fertigungstechnischen Griinden von der Zyklonzelle (I, II und III) baulich getrennt. Die
experimentellen Untersuchungen der Geometrie der Hauptbestandteile wurden in zwei Versuchspliane
unterteilt. Im ersten Schritt wurden die Komponenten Tauchrohr und Staubaustrag untersucht und
autonom interpretiert. AnschlieBend daran wurden die Komponenten FEintrittsleitapparat und
Abscheideraum untersucht, welche unabhingig von den Ergebnissen der vorangegangenen

Untersuchungen optimiert wurden.
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Abbildung 5: Getrennt voneinander untersuchte Hauptkomponenten (I-1V)

Die vorliegende Arbeit fulit auf einer breiten Anwendbarkeit der Untersuchungsergebnisse gepaart mit
realisierbaren Fertigungstechnologien, weshalb sich fertigungstechnisch zu beriicksichtigende
Randbedingungen ergeben. Fiir die Produktion von serientauglichen Bauteilen wird der Kunststoft-
Spritzguss als Art der Fertigung gewahlt. Dies fiihrt dazu, dass der Eintrittsleitapparat I, der
Abscheideraum Il und das Staubaustragsfenster III einteilig gefertigt werden konnen. Diese Bauteile
sind somit iiber einen zweigeteilten Werkzeugstempel durch den negativ iiberdeckten Leitapparat I
entformbar, s. Abbildung 6 und Abbildung 7. Das Tauchrohr stellt folglich eine eigenstindige
Komponente dar, welche ebenfalls im Spritzgussverfahren mit einem translatorisch bewegten

Werkzeugstempel hergestellt werden kann.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des zweigeteilten Werkzeugstempels beim Spritzgussverfahren
einer Gleichstromzyklonzelle

Bedingt durch die translatorische Entformung der Werkzeugstempel aus der Zyklonzelle ergibt sich
ein leicht konisch geformter Abscheideraum mit bis zu max. +0,25° Abweichung gegeniiber der
Zyklonachse. Die negative Uberdeckung der Leitschaufeln folgt aus der notwendigen Trennebene von
oberem und unterem Werkzeugstempel. Die Uberdeckung ii wird wie im untersuchten Referenz-

Prototyp auf 1,0mm konstant gehalten, s. Abbildung 7.

negative Uberdeckung (Spalt)

L/u=1,0m
—
/

J I M

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Entformungsschrdge (links) und der negativen
Uberdeckung ii (rechts).
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3.2 Modellgestiitzte Versuchsplanung - Design of
Experiments (DoE)

Fir die Vielzahl der zu untersuchenden Geometrieparameter am Gleichstromzyklon ist eine
thematisch spezifische Vorgangsweise der empirischen Untersuchungen unabdingbar. Die hierfiir
optimale Arbeitsweise ist maBigeblich fiir den Erfolg und die Dauer der Untersuchungen. Das
Untersuchungsziel, die Anzahl der untersuchten Faktoren, die Unterteilung je Faktor, die gewiinschte
Ergebnisgenauigkeit sowie das Ausmal} der zufdlligen Streuung entscheiden iiber die Wahl eines
geeigneten Versuchsplanes [37]. Die Vorgangsweise von Untersuchungen kénnen grundsétzlich, in
Abhéngigkeit der Vorkenntnisse von potentiellen Ergebnissen, in vier verschiedene Typen unterteilt

werden, s. Abbildung 8.

Xo
Zufdllige Raster
Versuchsplanung Versuchsplanung
Xs
Einzel-Parameter Model}g§stiﬁt2te
Versuchsplanung v e(rssilzl}f;t;slz n?l)ng

Abbildung 8: Konventionelle Methoden der Versuchsplanung [38]

Im Allgemeinen findet die statistische Versuchsplanung bei Effizienzsteigerungen von bereits
bekannten Prozessen oder zur systematischen Erhebung von Haupteinflussfaktoren bei neuartigen
Prozessabldufen Anwendung. Beiden Verwendungen sind die Generierung von viel Information durch
wenige Experimente gemeinsam. Mithilfe einer statistischen Versuchsplanung werden Methoden zur
Erstellung von Versuchsplidnen aus Messdaten formuliert. Die hieraus gewonnenen Versuchspline
werden mittels linearer oder mehrfach-polynomer Funktionen in mathematische Modelle iibergefiihrt.

Der Begriff ,statistische Versuchsplanung® ist in der vorliegenden Untersuchung nicht vollends
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zutreffend und wird durch den Begriff ,,modellgestiitzte Versuchsplanung und Optimierung® ersetzt.
Zur Auswertung der gewonnenen Modellstrukturen werden polynomiale Regressionsmodelle
eingesetzt, welche es ermdglichen, in einem vorher festgelegten Versuchsraum die Messpunkte mit
moglichst hohem Informationsgehalt zu positionieren. Im Allgemeinen werden klassische
Versuchspline von optimalen Versuchsplinen unterschieden. Die klassischen Versuchspline, zu
welchen die voll- und teilfaktoriellen Pline z&hlen, setzen die Messpunkte gemédll einem strengen
Schema an bestimmte Positionen. Optimale Versuchspldne hingegen unterliegen bestimmten
Optimierungsalgorithmen, sodass die Messpunkte gemdl einer ,,optimalen” polynomen Anordnung
festgelegt werden [39]. Abbildung 9 zeigt ein Beispiel fiir eine modellgestiitzte lineare und
quadratische Regression anhand eines zwei-faktoriellen Versuchsplanes. Vollstindig faktoriell

(=vollfaktoriell) resultiert in 2" Messpunkten, wobei n die Anzahl der untersuchten Faktoren darstellt.

Versuchsplanung Lineares Modell Polynomes Modell

X2 A ZA ZA

@ Lineare Versuchsplanung

@®-+0O Polynome Versuchsplanung

Xj/

7= b0+ b]X] + b2X2 + b12X]X2 +f 7= b0+ bIXl + b2X2 + b12X1X2 +
v v biix) ™+ bopxy” + f
Konstante Wechsel-  Fehleranteile

+ lineare Terme ~ Wirkungen .
Polynomische Terme

Abbildung 9: Versuchsplan mit 2° Messpunkten im linearen und polynomischen Versuchsmodell

Lineare Versuchspldne sind in der Versuchsanzahl kleiner gehalten als quadratische Pldne, weisen
jedoch auch Mingel in der Modellvaliditdt auf. Ideale Versuchsmodelle legen sich dhnlich einem
»lischtuch® tiber die Messpunkte und liefern folglich die besten Vorhersageergebnisse. Die
Herausforderung in der optimalen Gestaltung von modellgestiitzten Versuchspldnen liegt bei der
richtigen Abschétzung des Effektes verschiedenster Modellfaktoren. So konnen bestimmte Faktoren
das Modell unbemerkt tangieren, andere Faktoren jedoch einen quadratischen oder gar kubischen
Einfluss auf das Ergebnis z nehmen. Neben dem Einzeleinfluss von Faktoren wird ebenso die
Wechselwirkung einzelner Faktoren untereinander in der mathematischen Modellierung

beriicksichtigt. Eine vorherige objektive Abschdtzung dieser FEinfliisse dient einer optimalen
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Gestaltung des Versuchsmodells. Der Fehleranteil f im Versuchsmodell begriindet seinen Ursprung
aus systematischen und =zufilligen Fehlern bei der Versuchsauswertung, weswegen die

Auswertegenauigkeit mit der erwarteten Modellvorhersagegenauigkeit abgestimmt werden muss.

Die vorliegende Untersuchung ist durch die beiden Zielgroen Abscheidegrad bzw. Partikelemission
und Druckverlust definiert (=Leistungsdaten). Die Einflussgrofien der Untersuchung sind in Tabelle 1
dargestellt. Aufgrund der Vielzahl an Parametern werden die Einflussgrofen flir bestmogliche

Leistungsdaten in die vier Hauptkomponenten (HK) unterteilt.
Tabelle 1: Einteilung der Hauptkomponenten und untersuchten Parameter

HK-Nr. Bezeichnung Untersuchte Parameter

HK-IV Tauchrohr TR - Oberflache -.I
HK-III Staubaustrag AF --

HK-II Abscheideraum ~ AR Form YAR
HK-I  Eintrittsleitapparat ELA Form Spreizung Aa -.I-
ELA AR TR A Schnitt A-A:
— -
i Bl

i N

DZYKLON
DKERN
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Abbildung 10: Geometrische Hauptabmessungen der untersuchten Gleichstromzyklonzelle

Die in Tabelle 1 dunkelgrau hinterlegten Parameter stellen jene Faktoren dar, welche mithilfe der
modellgestiitzten ~ Versuchsplanung untersucht wurden. Einflussparameter, welche einen
grundlegenden Einfluss auf die weiterfiihrende Versuchsdurchfiihrung nehmen, werden getrennt von

anderen Parametern untersucht.
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Als Auswertesoftware wurde die industriell weit verbreitete Software ,,Modde 9.1¢ verwendet.

Abbildung 10 zeigt die Referenzgeometrie, in der Folge als Standard-Geometrie bzw. kurz als STD
bezeichnet, mit deren Hauptabmessungen.

Die systematische Untersuchung der vier Hauptkomponenten erfolgt teilweise in einer
iiberschneidenden Betrachtung. Aufgrund der Vorkenntnis, dass Tauchrohr und Staubaustrag

beziiglich der Leistungsdaten miteinander wechselwirken, erfolgt eine gemeinsame Betrachtung der

Komponenten Tauchrohr und Staubaustrag. Tabelle 2 zeigt die Einflussfaktoren des modellgestiitzten
Versuchsplanes I.

Tabelle 2: Einflussfaktoren des modellgestiitzten Versuchsplans [

HK-Nr. Bezeichnung Untersuchte Parameter

HK-IV Tauchrohr TR Oberflache
HK-III Staubaustrag AF q

Modellgestiitzter Versuchsplan I

Abbildung 11 zeigt beispielhaft eine 3-dimensionale Auswertung der Wechselwirkungen der

Tauchrohrldange und des Tauchrohrdurchmessers beziiglich der Partikel-Abscheideeffizienz.
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Abbildung 11: Einfluss des Tauchrohrdurchmessers und der Tauchrohrlinge auf den Abscheidegrad
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Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mit der bereits erwdhnten Software ,Modde 9.1“. Die
Darstellung des 5-faktoriellen Versuchsplanes I ist grafisch nur sehr schwer zu realisieren, weswegen
in den folgenden Untersuchungsergebnissen nur eindimensionale Einfliisse dargestellt werden.

Die Hauptkomponente I, welche die Geometrie des Leitapparates behandelt, wird getrennt von der
Geometrie des Tauchrohres und des Staubaustrages untersucht. Die Wechselwirkung dieser Parameter
ist sehr marginal, fiihrt jedoch bei gleichzeitiger Variation zu Verdnderungen der Leistungsdaten,
welche folglich selektiv nur sehr schwer zu interpretieren sind. Der 3-faktorielle Versuchsplan II ist in

Tabelle 3 dargestellt.
Tabelle 3: Einflussfaktoren des modellgestiitzten Versuchsplans 11

HK-Nr. Bezeichnung Untersuchte Parameter

HK-I  FEintrittsleitapparat ELA Form Spreizung Aa !IF

Modellgestiitzter Versuchsplan II

Die Versuchspline werden einer Randomisierung unterzogen, was einen Trend von Ergebnissen in
eine bestimmte Richtung verhindern soll. Die Einzelversuche werden mit zufillig ausgewédhlten
Versuchsnummern versehen, sodass systematische und zufillige Fehler bei der Versuchsauswertung

die Aussagekraft der Ergebnisse nicht verfélschen [37].
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3.3 Untersuchter Prototyp des Gleichstromzyklons im
Multizyklonblock

Zur empirischen Untersuchung von Gleichstromzyklonen in Multizyklonblécken wurde ein aktuell
vielfach eingesetzter Gleichstromzyklon-Verband aus der Automobilindustrie herangezogen. Dieser
wird in der Ansaugluftvorreinigung im Verwendungsbereich von Bau- und Landmaschinen eingesetzt.
Die bedeutendsten Anforderungsmerkmale an das zweistufige Filterelement, welches aus einem
Multizyklonblock und einem Gewebefilter aufgebaut ist, stellen im Besonderen die Robustheit und

eine grofle Standzeit dar.

Fiir eine isolierte Betrachtung einer einzelnen Gleichstromzyklonzelle, wird der industriell verwendete
Multizyklonverband in der Anzahl der Zellen ca. halbiert, wobei die geometrischen Merkmale der
einzelnen Gleichstromzyklonzelle des Serienprodukts unangetastet bleiben. Abbildung 12 zeigt den
untersuchten 5-zelligen Prototypen. Die Reduktion der Zyklonanzahl bringt neben der isolierten
Betrachtung auch den Vorteil mit sich, dass eine engmaschige Anordnung und folglich die
Beeinflussung der einzelnen Zyklone untereinander minimiert werden kann. Der 5-zellige Prototyp
wird gemal ISO 5011:2000(E) untersucht, worin eine Rohgas-Staubkonzentration von 1,0g/m?
festgehalten wird, was eine typische GroBe fiir den Baustellen- und landwirtschaftlichen Einsatz

darstellt [40].

Abbildung 12: 5-zelliger CAD-Referenz-Prototyp im Schnitt (links) und STL-Referenz-Prototyp
(rechts)
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Die Durchstromung des Multizyklonblocks gibt im Wesentlichen das Verbrennungsaggregat vor.
Typischerweise wird eine Zyklonzelle mit einer Leerrohrgeschwindigkeit von 8-15m/s durchstromt.
Folglich gestaltet sich die Baugrofle eines zweistufigen Filterelementes in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Zyklonzellen bzw. des Hubraumes und der Nenndrehzahl der Verbrennungskraftmaschine.
Eine einzelne Gleichstromzyklonzelle des untersuchten Modells wird bei Nenndrehzahl des
Fahrzeuges mit einem Luftvolumenstrom von 32m?h durchstrdmt, was folglich bei einem 5-zelligen

Multizyklonblock einen Primérluftvolumenstrom von 160m*/h bedeutet.

Die untersuchten Prototypen sowie das Referenzmodell werden mittels Rapid-Prototyping im
Stereolithografieverfahren (STL) hergestellt. Die konstante Qualitdt der Prototypen beziiglich
Oberflachenbeschaffenheit und MabBhaltigkeit sind grundlegend fiir eine reproduzierbare
modellgestiitzte Versuchsplanung. Die rotationssymmetrischen Tauchrohre wurden aufgrund der
kostengiinstigeren und rascheren Fertigung mittels spanender CNC-Bearbeitung hergestellt. Als
Werkstoff fiir das Tauchrohr eignete sich ein Poly-Oxy-Methylen-Kunststoff (POM,
Handelsbezeichnung: Delrin), welcher besonders bei der spanenden Formgebung von sehr diinnen

Wandstiarken Formstabilitdt aufweist.

Fir die Bestdubungsversuche wurden die 5-zelligen STL-Multizyklonblock-Prototypen mittels
Montagedsen an einem Kompaktluftfiltergehduse geschraubt. Durch die Verwendung eines
Luftfiltersystems aus dem KFZ-FEinsatzbereich gelingt es die Anstromung mdglichst an die originalen

saugseitigen Druckverhiltnisse anzupassen, s. Abbildung 13.
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Abbildung 13: Anbau des Multizyklonblocks an das Kompaktluftfiltergehduse

Das mit Versuchsstaub beladene Rohgas wird durch einen Vorlaufkanal in den 5-zelligen

Multizyklonblock gesaugt. Die aufgrund der wirkenden Zentrifugalkraft abgeschiedenen Partikel
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werden mit Hilfe der Gravitation in den Staubsammelbehilter befordert. Wie bereits im Kapitel 2.4
beschrieben, kann bei leistungsstarken Aggregaten optional ein Unterdruck am Staubaustrag durch
eine zusitzliche Absaugung adaptiert werden, was auch im untersuchten Prototyp beriicksichtigt
wurde. Dies bringt den Vorteil, dass die abgeschiedenen Partikel im Staubsammelraum nicht wieder
aufgewirbelt werden und somit ins Reingas gelangen konnen. Diese zusétzliche Mafinahme ermdglicht

eine Zunahme des Abscheidegrades um einige wenige Prozentpunkte.

Die mit dem Reingas ausgetragenen Partikel werden in dem in Stromungsrichtung folgenden
Gewebefilter abgeschieden. Hierbei handelt es sich um einen Gewebefilter, welcher durch
wechselseitig verklebte Filterkandle 50% mehr Filterfliche als ein herkdmmliches Filtermedium
aufweist. Der Filter erreicht gemid dem Bestdubungsversuch nach ISO 5011, SAE-C einen
Abscheidegrad von 99,98%, woraus bei dem verwendeten Teststaub zur Zyklonoptimierung von einer

nahezu absoluten Abscheidung ausgegangen werden kann [41].

3.4 Methodik und Analyse der Staubexperimente

Die systematische und schrittweise Optimierung der Geometrie des Gleichstromzyklons, welche
zumeist sehr geringe Anderungen der geometrischen Abmessungen im Millimeterbereich darstellt,
kann demzufolge zu marginalen Anderungen der Leistungsdaten fiihren. Den potentiell kleinen
Anderungen des Abscheidegrades wird eine sehr genaue Versuchsauswertung vorausgesetzt. Zur
Gewihrleistung reproduzierbarer Ergebnisse und folglich schliissiger Interpretationen, wird die in der
ISO 5011:2000(E) empfohlene Versuchsdauer von 15 Minuten auf 60 Minuten erhoht, um die
gravimetrisch ermittelten Staubmengen zu vergrofern. Jeder Versuch wird mindestens einmal
wiederholt, wobei eine Streuung von +0,15 Prozentpunkten zwischen den Wiederholungsversuchen
einzuhalten ist. Die Massenbilanz, welche sich als Quotient aus der Summe von abgeschiedener und
nicht abgeschiedener Staubmenge zu Aufgabegutmenge darstellen 14sst, muss mindestens 99,0 Prozent
betragen, damit der Versuch als giiltig gewertet werden kann (Norm ISO 5011: MB= 98%-102% fiir
giiltige Versuchsdurchfithrung), s. Gleichung (3.4.1).

+
my

Die systematischen Variationen der geometrischen Merkmale werden anhand des Abscheidegrades

sowie des Druckverlustes evaluiert, s. Gleichung (2.1.1) und (3.4.2).

Ap= PRohgas ~ P Reingas (3.4.2)
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Fiir die Charakterisierung von Luftfilterelementen in der Anwendung von Bau- und Landmaschinen
werden vorwiegend genormte Stdube wie beispielsweise ,,Arizona Coarse A4 Test Dust“ der Firma

PTI Powder Technology verwendet, dessen Korngréfienverteilung in Abbildung 14 dargestellt ist.
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Abbildung 14: Korngrifenverteilung des verwendeten Aufgabegutes "Arizona Coarse A4 Test Dust"

Hierbei handelt es sich um einen mineralischen Staub, wobei sich die Gesamtheit malgeblich aus
Quarz zusammensetzt. Der Standard Teststaub weist einen mittleren Partikeldurchmesser von

dso=25um auf. Eine REM Aufnahme in Abbildung 15 stellt die scharfkantigen Partikel vergréfert dar.

Vac-High PC-Std. 10 kV x 440
MCl

Abbildung 15: REM-Aufnahme des Aufgabegutes "Arizona Coarse A4 Test Dust"
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Die Auswertung des Trenngradverlaufs T(d) wurde ausschlieBlich anhand der Staubproben des Fein-
und Grobgutes ermittelt, s. Gleichung (2.1.4). Zur Analyse der KorngroBenverteilung kam ein
Laserbeugungsverfahren (Mastersizer 2000E, Malvern) zum Einsatz. Aufgrund der potentiellen
elektrostatischen Aufladung der Partikel wihrend des Abscheidevorganges, konnen in den Proben
Agglomerate von verschiedenen Partikelkollektiven auftreten. Die Staubproben wurden nass-
dispergiert analysiert und vorab fiinf Minuten in einem Ultraschallbad vorbehandelt. Als Dispergens
wird eine 5%-ige Natriumpyrophosphat-Losung gewihlt, da durch diese Malinahme die Haftkréfte
zwischen den Partikeln irreversibel reduziert werden und folglich reproduzierbare Analyseergebnisse

geliefert werden kdnnen.

31



Methodik zur experimentellen Analyse von Gleichstromzyklonen

3.5 Versuchsapparatur der Staubexperimente

Im unten dargestellten FlieBbild ist der Aufbau der Versuchsanlage fiir die Staubversuche abgebildet,
s. Abbildung 16. Der verwendete Teststaub wird iiber einen Schneckenférderer aus einem
Aufgabegutbehilter zum Staubinjektor gefordert. Der Staubmassenstrom wird {iber einen Schrittmotor
reguliert, welcher in Abhéngigkeit der Differenzmassen einer Waage (Aufldsung 0,01g, Fa. Kern)
iiber eine Visualisierungssoftware mit einer Abfrage- und Regelfrequenz von 1Hz angesteuert wird.
Ein Injektor gemiB DIN ISO 5011 (ISO Dust Injector) injiziert das Aufgabegut mit einem Uberdruck
von lbar, in den Vorlaufkanal, sodass eine gleichmifBige Verteilung an der Anstromseite des

Multizyklonblocks vorliegt.

Arizona A4
Test Dust

Abbildung 16: Fliefsbild der Versuchsapparatur fiir die Staubexperimente

In dem ein Meter langen Vorlautkanal kénnen sehr kleine Partikel aussedimentieren, was mithilfe
einer periodischen Abreinigung des Vorlaufkanals unterbunden wird. Eine Diise bldst periodisch
wiederkehrend alle 5 Minuten einen Druckluftimpuls von 5bar,, fiir eine Dauer von 5 Sekunden in den
Vorlaufkanal. Der geringe Anteil an sedimentierten Partikeln wird somit aufgewirbelt und dem
Multizyklonblock zugefiihrt. Anschlieend an den Multizyklonblock ist ein zweistufiger Filter aus

dem Ansaugtrakt einer Baumaschine angebraucht. Zum weiteren Schutz des Primérgeblises ist ein
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drittes Patronenfilterelement mit integriertem Feinstfilter dem Gebldse vorgeschaltet. Ein
Seitenkanalverdichter =~ sorgt fiir den  Primérluftvolumenstrom, welcher {iber eine
Visualisierungssoftware und den Messwerten von einer Differenzdruck-Normblende gemédf3 DIN EN
ISO 5167 frequenzgesteuert wird. Die aus dem klimatisierten Labor angesaugte Luft wird gemaf3 ISO
5011 in einem Bereich von 23+£5°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 55+15% konstant
gehalten. Werden die Versuche ohne Absaugung betrieben, fallt der abgeschiedene Staub aufgrund der
Gravitation in den Staubsammelbehilter. Fiir die Versuchsreihen mit sekundirer Absaugung wird
wiederum ein frequenzgesteuerter Seitenkanalverdichter verwendet, welcher mit den Messdaten einer
Differenzdruck-Normblende geregelt wird. Der mithilfe des Unterdrucks abgesaugte Staub wird in
einem Patronenfilter mit integriertem Feinstfilter aufgefangen und folglich fiir die Analyse
ausgewertet. Zur Validierung des Druckverlustes des Multizyklonblocks nimmt ein Differenz-Druck-

Sensor den statischen Druck im Vorlaufkanal und im Filtergehduse mit einer Frequenz von 1 Hz auf.

Abbildung 17 zeigt die Vorderansicht der Versuchsanlage fiir die Staubexperimente mit den

wichtigsten Bauteilen, s. Tabelle 4.
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Abbildung 17: Versuchsapparatur der Staubexperimente
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1

Tabelle 4: Hauptbestandteile der Versuchsapparatur fiir die Staubexperimente

Forderschnecke mit Aufgabegutbehilter
Injektor
Vorlaufkanal
Multizyklonblock-Prototypen
Druckentnahmestellen
Filtergehduse
Gewebefilter mit Feinstfilter

Normblende Primérgeblise

9

10

11

12

13

14

15

Primérgeblise
Staubsammelbehélter, optional: Absaugstutzen
Gewebefilter mit Feinstfilter
Normblende Sekundérgeblise
Sekundérgeblése
Schaltschrank Frequenzumrichter

Schaltschrank Drucksensoren, Signalaufbereitung
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3.6 Fluiddynamische Untersuchung der Zyklonzelle
mittels stereoskopischer PIV

Fiir die fluiddynamische Betrachtung der vorherrschenden Stromungsverhéltnisse wird ein optisches
Geschwindigkeitsmessverfahren angewendet, welches sich durch eine beriihrungslose und somit
storungsfreie Erfassung der fluiddynamischen Gegebenheiten auszeichnet. Nach Nitsche, Brunn

werden aktuell vier laseroptische Messverfahren zur Stromungsprofilmessung unterschieden [42]:
= Laser-Doppler-Anemometrie (LDA),
= Laser-2-Fokus-Anemometrie (L2F),
= Particle Image Velocimetry (PIV),
= Laser-Speckle-Anemometrie (LSA).

Jedem dieser Messverfahren ist das Zugeben von Tracer-Partikeln gemeinsam, welche moglichst
»schlupffrei der Stromung folgen. Die Auswertung der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt indirekt
iiber die Geschwindigkeit der in der Stromung fein dispergierten Tracer-Partikel. Die beiden erst
genannten Messverfahren ermoglichen eine punktuelle Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit,
wohingegen die PIV und die LSA das Stromungsprofiles flichig erfasst. Die Charakteristika der PIV-

Messmethode ermdglichen es auch instationédre Strdmungen quantitativ aufzuldsen.

Die fortschreitende Entwicklung der Bilderfassungs- und Bildbearbeitungstechnologie ist mafigeblich
verantwortlich fiir den weit verbreiteten Einsatz der PIV-Messtechnik in Bereichen der Fluiddynamik

wie beispielsweise im Automobil-, Flugzeug-, Schiffs- und Turbinenbau.

Weiterentwicklungen von FElsinga et al. an den Auswertealgorithmen zur Berechnung der
Stromungsgeschwindigkeiten fiihrten zu speziellen Anwendungen der PIV-Messtechnik zur
Visualisierung von 3-dimensionalen Messvolumen (Tomographic 3D-PIV) [43]. Die beriihrungslose
Messung von Stromungsgeschwindigkeiten wuchs mit der fortschreitenden Technologie der
Computer- und Kamerahardware. ,,Panta rhei” — alles flieBt, hat bereits der griechische Philosoph
Heraklit von Ephesos ca. 500 v. Chr. festgehalten, und bezog sich vermutlich neben dem FlieBen des
Wassers wohl auch auf den Lauf des Lebens, welches mit dem Stromen des Blutes im Herzen erst
beginnt. So eroffnete auch die beriihrungslose Stromungsmesstechnik drztlicher Forschung neue
Moglichkeiten. Die Verwendung spezieller Objektive gepaart mit adaptierten Auswertealgorithmen
verhalf Vennemann et al. zur Geschwindigkeitsmessung von Blutplasma in embryonalen Vogelherzen

[44].
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In der vorliegenden Arbeit wird die klassische 2D/2C-PIV sowie die weiterentwickelte
stereoskopische 2D/3C-PIV angewendet. Der klassische PIV Messaufbau ermoglicht es in einem
zwei-dimensionalen Messbereich (2D) zwei Geschwindigkeitskomponenten (2C) aufzuldsen, s.

Abbildung 18.

Messebene=
. Mittelebene
Kamerablickfeld angestrahltes Seeding
CCD-Kamera Laserschnittebene
Laserschnittoptik

S IS -

Messbereich

Glasrohr —— ¢

Eintrittsleitapparat%%

Seitenansicht

Abbildung 18: Klassischer 2D/2C-PIV-Messaufbau [45]

Wie in obiger Abbildung dargestellt, muss der Messbereich optische Zuginglichkeit aufweisen, was in
vielen Anwendungen ein Kriterium fiir ein beriihrungsloses Messverfahren darstellt. Im vorliegenden
Fall ist - zur Messung der vorherrschenden Stromungsgeschwindigkeiten - der Eintrittsleitapparat auf
ein Quarzglasrohr aufgesetzt. Das verwendete Quarzglas weist im relevanten Bereich der Wellenlidnge
des Lasers eine Transmission von iiber 92% auf. Ein O-Ring mit ausreichender Quetschung fiir

Luftdichtheit dient zur Montage auf das Glasrohr, s. Abbildung 19.

FEintrittsleitapparat O-Ring-Dichtung

D

X )

Quarzglasrohr

Abbildung 19: Eintrittsleitapparat mit Quarzglas-Messstrecke fiir die Strémungsprofilmessung
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Die  stereoskopische = 2D/3C-PIV ~ ermoglicht die  Berechnung von  allen  drei
Geschwindigkeitskomponenten (3C) in einem zweidimensionalen Messbereich (2D) unter
Zuhilfenahme einer weiteren Kamera, s. Abbildung 20. Die winklige Anordnung der Kameras
zueinander und die vorherige Kalibrierung des Messbereichs gestattet nun die Berechnung der in der
Messebene liegenden Out-of-Plane Komponente. Die Laserschnittebene, welche ebenfalls eine
geringe Ausdehnung aufweist, ermdglicht das Verfolgen der Seeding-Partikel in der Messebene,

wodurch diese Komponente nun errechnet werden kann.

| Messbereich |
<>%/“
Kamerablickfeld i
i Messebene
\ N
NN VB
\ \
Scheimpflug-*
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Abbildung 20: Stereoskopischer 2D/3C-PIV-Messaufbau [45]

3.7 Methodik der Stromungsprofilmessung

Die Messung des Stromungsprofiles wurde aufgrund der optischen Zugénglichkeit nicht an einem
Verband aus Zyklonen sondern an einem einzelnen Gleichstromzyklon durchgefiihrt. Der eigentlichen
Grundaufgabe eines Zyklons liegt die Abscheidung von dispers verteilten Tropfchen oder Partikel aus
einem Triagermedium zugrunde, weswegen an das Seeding (Tracer-Partikel) bei der PIV-Messung
bestimmte Anforderungen gestellt werden. Im vorliegenden Fall werden die Tracer-Partikel mittels
Aerosolgenerator aus einem DEHS-OI (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat) erzeugt. Die geringe Dichte des Ols,
die kleinen Tropfendurchmesser, die lange Verweilzeit in der Luft und die nicht-toxischen
Eigenschaften empfehlen dieses Seeding fiir die Anwendung in Gas-Drallstromungen. Die In-situ
mittels Laserbeugung (Spraytec, Malvern) gemessene TropfengrofSenverteilung des Seedings weist

einen nicht unerheblichen Anteil an koagulierten Partikeln im Bereich um 600pum auf. Die maximale

37



Methodik zur experimentellen Analyse von Gleichstromzyklonen

Haufigkeit der bimodalen TropfengroBenverteilung reprédsentiert zwar den mafgeblichen Teil im
Bereich um 1pm, jedoch konnen Partikel mit deutlich groBerem Durchmesser und folglich deutlich
groflerer Masse in dem wirkenden Zentrifugalfeld die Messung nachhaltig verfilschen. Zur
Sicherstellung eines moglichst schlupffreien Seedings in der Gasstromung wird ein Puffer zwischen
dem Seedinggenerator und der Dosierung in den Gleichstromzyklon vorgeschaltet. Die koagulierten
Tropfenagglomerate sedimentieren aufgrund ihrer Tréigheit im Puffer, welcher als Absetzbecken
fungiert. Die Messung der Tropfengréfle des Seedings vor und nach dem Puffer zeigt eine deutliche

Reduktion der Koagulationen, s. Abbildung 21.
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Abbildung 21: In-situ Messung der Tropfengrofse der Tracer-Partikel

Die hochturbulenten und komplexen Stromungsvorgidnge im Zyklon bediirfen einer schrittweisen
Herangehensweise an die Messung des vorliegenden Stromungsprofils. Vorab werden die
Stromungsgeschwindigkeiten im einfachen Glasrohr, anschlieBend in einem Drallrohr bestehend aus
dem Eintrittsleitapparat und dem daran anschlieBendem Quarzglasrohr, gemessen. Aufbauend an die
Messungen im Drallrohr wurden die Geschwindigkeitsprofile in dem komplexeren Aufbau einer
Gleichstromzyklonzelle gemessen. Die Validierung der gemessenen Daten erfolgt iiber die Integration
der durch PIV gemessen Axialgeschwindigkeit im Vergleich zu dem {iiber eine Norm-Differenzdruck-
Messblende eingestellten Volumenstrom. Die Erfiillung der Kontinuitéitsgleichung muss stets erfiillt

sein, s. Gleichung (3.7.1).
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R
V=A-v=k0nst.=27rjv(r)-r-dr
0

(3.7.1)

Vorab wird der zu messende Querschnitt einer Kalibrierung unterzogen, sodass die objektiv-
unterstiitzten Aufnahmen der Partikelbewegungen maBstéblich verrechnet werden konnen. Die
Kalibrierung erfolgt mithilfe einer Kalibrierplatte (Target) mit lasergravierten Markern mit genau
definierten Abstinden. Nach der Positionierung des Targets in der zu untersuchenden Messebene
werden perspektivisch verzerrte Kalibrierbilder aufgenommen, welche anschlieend entzerrt werden,

s. Abbildung 22.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der Kalibrierbilder (perspektivisch verzerrt und entzerrt)

Die Auswertung der Geschwindigkeiten {iber den Messquerschnitt kann nicht bis in die &duBersten
Randbereiche erfolgen, weil aufgrund des Kriimmungsradius des Glasrohres eine starke optische
Brechung auftritt. Die Riickrechnung des optisch verzeichneten Bildes aus der PIV-Messung erfolgt
iiber Polynome hoherer Ordnung. Mithilfe der polynomen Entzerrung und Bildbearbeitungstechniken
im Post-Processing (z.B. Background-Subtraction, Window Shifting, Disparity Map, etc.) konnten
valide Vektoren innerhalb 95% des Rohrquerschnittes gemessen werden. Den Tracer-Partikeln
innerhalb der nicht validen 5% der Messebene kann aufgrund der starken Verzeichnung, eine kaum
ersichtliche Bewegung nachgewiesen werden, weswegen diese in der Berechnung nicht berticksichtigt
wurden. Die Erfassung von Vektoren im Randbereich fallt besonders bei der Kontinuitétsiiberpriifung
durch Integration der Axialgeschwindigkeit ins Gewicht, wenn auBenliegende Vektoren auf groffem

Radius nicht erfasst werden konnen (vgl. Gleichung (3.7.1)), s. Abbildung 23.
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Marker

Lineare Entzerrung Polynome Entzerrung

Abbildung 23: Optische Verzeichnung in den Randbereichen des Glasrohres

Es zeigten sich Abweichungen vom eingestellten Volumenstrom zum gemessenen aufintegrierten
Volumenstrom bei der 2D/2C-Messung von maximal 2,1% und bei der 2D/3C-Messung von maximal
3,3% [45]. Diese geringen Abweichungen repréisentieren eine sehr hohe Genauigkeit fiir die
Abmessungen des untersuchten Messquerschnittes. Kallweit et al. kamen bei Messungen einer
vergleichbaren GrofBenordnung an der PTB Berlin auf eine Abweichung vom eingestellten
Volumenstrom von 1,6% bei der 2D/3C-Messung [46]. Hierbei verwendeten sie jedoch eine optische
Einkopplung mithilfe von wassergefiillten Prismen, welche Brechungseffekte fast génzlich
ausschlossen und somit valide Vektoren bis in die Randbereiche erfasst werden konnten. Diese
Moglichkeit der Anpassung des Brechungsindex ist jedoch am untersuchten Kreisquerschnitt des
Gleichstromzyklons nicht moglich, weil mehrere Geschwindigkeitsprofile entlang der Rohrachse

aufgenommen werden.

Pro Messebene wurden ca. 50 bis 80 Doppelbilder aufgenommen, damit ein homogenes
Geschwindigkeitsbild aus der hochturbulenten Drallstromung abgeleitet werden kann. Im Anschluss
an die Kreuzkorrelation der Tracer-Bewegungen der aufgenommenen Bildpaare werden 6 Schnitte

durch die Rohrachse zur Auswertung herangezogen, s. Abbildung 24.

Abbildung 24: Schnitte um die Rohrachse zur Auswertung der Geschwindigkeiten [45]

40



Methodik zur experimentellen Analyse von Gleichstromzyklonen

3.8 Versuchsapparatur der Stromungsprofilmessung

Fiir die Betrachtung der Stromungsverhéltnisse in der einzelnen Zyklonzelle wurde eine weitere
Versuchsanlage konzipiert und aufgebaut, welche es erlaubt mittels stereoskopischer Particle Image
Velocimetry eine ,scheibchenweise” Auflosung des Stromungsprofiles entlang der Rohrachse

abzubilden, s. Abbildung 25 und Tabelle 5.
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Abbildung 25: Schematischer Aufbau der PIV-Versuchsanlage [45]

Tabelle 5: Hauptbestandteile der PIV-Versuchsapparatur

1 Laminator 8 Frequenzumrichter

2 Laser-Lichtschnittoptik 9 MSR-PC

3 Messbereich 10 Patronenfilter mit Feinstfilter

4 Eintrittsleitapparat 11 Differenzdruck-Normblende Primérgeblise
5 CCD-Kameras 12 Radialventilator

6 Messtisch mit Lineareinheit 13 Schaltschrank MSR

7 Seeding-Generator
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Der Priméirvolumenstrom wird iiber einen frequenzgesteuerten Radialventilator realisiert, welcher die
Tracer-Partikel vom Seeding-Generator in den zu untersuchenden Messbereich saugt. Die Messung
des Volumenstroms erfolgt iiber eine Differenzdruck-Normblende geméfl DIN EN ISO 5167, welche
mittels Drucksensor und folgender Visulisierungssoftware die Frequenz des Geblises regelt. Fiir eine
reproduzierbare Versuchsdurchfithrung ist eine Volumenstromkompensation in Abhéngigkeit von der
Umgebungstemperatur, der relativen Luftfeuchte und des Umgebungsdruckes eingebaut.
AnschlieBend an die Messstrecke sorgt ein Laminator fiir konstante saugseitige Druckverhéltnisse. Zur
integralen Messung der Geschwindigkeitskomponenten entlang der Rohrachse ist eine Lineareinheit
montiert, welche es durch einmalige Kalibrierung ermdglicht, den gesamten Abscheideraum des
Gleichstromzyklons schrittweise fluiddynamisch zu betrachten. Der Aufbau der Versuchsanlage ist
modular gestaltet weswegen auch groflere Lauflingen untersucht werden konnen. Dieser Vorteil
kommt bei der Betrachtung des Abbaus der Drallstirke in Abhingigkeit der Lauflinge zugute, vgl.
Kapitel 5.8. Das FlieB3bild der PIV-Versuchsanlage ist in Abbildung 26 dargestellt.

o FNCR Syncronizer

A

Druckluft

Seeding

Puffer

Abbildung 26: Fliefbild der Versuchsapparatur fiir die Stromungsprofilmessung
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4 Empirische Untersuchungen

4.1 Standard Operating Procedures (SOP)

Fiir die Reproduzierbarkeit der geometrischen Parametervariationen an dem untersuchten 5-zelligen
Verband aus Gleichstromzyklonen wurden Standardbetriebsbedingungen (SOP) festgelegt. So sind der
Primérvolumenstrom, und im abgesaugten Anwendungsfall der Sekundidrvolumenstrom, iiber die
gesamte Versuchsreihe konstant gehalten. Die Absaugmenge an Sekundirluft aus dem Staubaustrag
betrdgt im Bereich der Automobilindustrie im Allgemeinen ca. 10% des Primérvolumenstroms.
Sonderaggregate, wie es beispielweise leistungsstarke Kettenfahrzeuge oder Helikopter in staubiger
Umgebung darstellen, werden laut Herstellerangaben auch mit bis zu 20%-iger Absaugung betrieben.
Im groBindustriellen Einsatz, wie beispielweise bei der Anwendung von Zyklonen in der Raffination
als Third-Stage-Separator im FCC-Prozess, sind Absaugmengen von ca. 3% iiblich [31][35][47]. Die
Rohgaskonzentration des verwendeten Arizona A4 Test-Staub bleibt gemal ISO 5011:2000(E) mit
1,0g/m* iiber die gesamte Untersuchung konstant. Visuelle Beobachtungen einer Partikel-
Strahnenbildung und Grenzbeladungsberechnungen zu Gegenstromzyklonen mit axialem Einlauf nach
[3] zeigen, dass die Versuche vermutlich iiber der Grenzbeladung stattfinden. Dies lasst darauf
schliefen, dass eine weitere Zunahme der Konzentration im Bereich geringer Beladungen keinen
abweichenden Einfluss auf die erhobenen Tendenzen der geometrischen Optimierung haben soll.
Vereinfacht ausgedriickt soll dies bedeuten, dass sich die Optimierungspotentiale auch bei grofieren
Staubfrachten abbilden werden. Die Staubexperimente wurden an der in Kapitel 3.5 beschriebenen
Versuchsanlage durchgefiihrt, welche in einem klimatisierten Labor aufgestellt ist und somit auch

konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit gewéhrleistet, s. Tabelle 6.

Tabelle 6: SOP der empirischen Untersuchungen

VPriméiI VSekundiir (I)rel tabs
[m*%h] [m¥%h]  [%] [°C]
160 16 55+15 22+3
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4.2 Standardkonfiguration und Referenzwerte

Als Basis zur Optimierung der Leistungsdaten wurde die Partikelemission und der Druckverlust des
Referenz-Prototyps gemessen, s. Tabelle 7. Die geometrischen Anderungen werden als
dimensionsloses Verhiltnis zum Referenz-Zyklon angegeben, woraus eine breite Anwendbarkeit der
empirisch erhobenen Tendenzen resultiert. Die auf den ersten Eindruck marginal erscheinenden
Anderungen des Abscheidegrades wirken sich jedoch stark auf die Emission des Multizyklons und die
daran nachgeschalteten Aggregate aus. Der Leistungsparameter des Abscheidegrades ist fortlaufend
als relative Verdnderung der Partikelemission des Gleichstromzyklons dargestellt:

CReingas

A= 4.2.1)

CReingas Referenz

Analog zur Partikelemission wird der Druckverlust der Versuchsergebnisse als relative Verdnderung

zum Referenzwert angegeben:

Ap Multizyklm 1

Ay =

Ap Multizyklm Referenz (4.2.2)

Tabelle 7: Partikelemission und Druckverlust des Referenz-Gleichstromzyklons im 5 er
Multizyklonblock

Emission Druckverlust
V primar =160m3/min
Y Reingas Referenz il mg/ m’ ApMultizyklon Referenz in mbar

Ohne Absaugung 98,3 9,84

Mit 10%-iger Absaugung 49,5 10,45

Der Trenngradverlauf des Referenzzyklons wurde anhand von Staubproben aus dem Aufgabe- und
Feingut entnommen und mittels Laserbeugung nassdispergiert gemessen. Der Trenngradverlauf lasst
auf eine gute Abscheidung von Partikeln im Submikron-Bereich schlieBen, s. Abbildung 27. Dieses
Phidnomen ist bei Gleichstromzyklonen bereits bekannt und ist moglicherweise auf eine
Strahnenbildung und Agglomeration zuriickzufiihren, was jedoch wissenschaftlich noch nicht
bewiesen ist [19]. Die Annahme der Strahnenbildung ist aus Untersuchungen zum Gegenstromzyklon
bekannt, worin bei Konzentrationen jenseits der Grenzbeladung kleine Partikel im Abscheideprozess

unter einer Staubstrdhne begraben und somit abgeschiedenen werden.
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Abbildung 27: Trenngradverlauf T(d) des Referenzzyklons im Ser Verband ohne Absaugung

4.3 Tauchrohr

4.3.1 Tauchrohr-Form, -Durchmesser und -Linge

Die untersuchten Formen des Tauchrohres wurden unter Beriicksichtigung der
Fertigungsmdglichkeiten mittels Kunststoff-Spritzgussverfahren an einfache geometrische Formen

angelehnt, s. Abbildung 28.
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Abbildung 28: Untersuchte Formen des Tauchrohres
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Das Standard Tauchrohr, welches eine hybride Form zwischen Trompete und Konus ist, stellt die
Referenz der folgenden Untersuchungen dar. Der Eintrittsleitapparat und der Abscheideraum bleiben

bei diesen Untersuchungen gemifB der Standardkonfiguration unverindert.

Die Untersuchungen der Parameter Form, Durchmesser und Lénge des Tauchrohres wurden
entsprechend dem modellgestiitzten Versuchsplan 1 durchgefiihrt. Dieser Versuchsplan wurde auf
Basis der in Tabelle 8 dargestellten Geometrieparameter erstellt und empirisch untersucht. Die
Kombination dieser Parameter fithrt zu einer vollfaktoriellen Versuchsanzahl von 196 Versuchen

jeweils ohne und mit Absaugung.

Tabelle 8: Untersuchte Tauchrohr-Geometrieparameter

Tauchrohr, TR, HK-IV

DZYKLON

DZYKLON

Bezeichnung des Tauchrohres eines Prototypen z.B.: K 0,63/1,38, s. Tabelle 9.

Tabelle 9: Bezeichnung des Tauchrohres eines Prototypen

TR
- Drr Ltr
Dzykron Dzykron
K 0,63 1,38

46



Empirische Untersuchungen

4.3.2 Sonderbauformen des Tauchrohres

Aus den Erkenntnissen oben angefiihrter Untersuchungen wurden zwei weitere Bauformen des
Tauchrohres untersucht. Diese Konstruktionen sind an zwei Patente angelehnt. Die Bauform I fuflt auf
einem Patent von Mann+Hummel GmbH, welche das Ziel verfolgt, die visuell wahrnehmbare
Staubstrdhne einzufangen und in einer gefithrten Kreisbahn in den Staubaustrag zu lenken [48], s.

Abbildung 29.

— \ (I)

Abbildung 29: Untersuchte Sonderbauform (I) am Tauchrohr K 0,63/1,25

Mithilfe der Bauform II, welche an ein Patent der Donaldson Company angelehnt ist, soll der
Riickstromungsanteil von bereits abgeschiedenem Staub aus dem Staubsammelbehélter reduziert
werden [49]. Der entstehende Kreisring am Tauchrohr (Dzykion-Dring)/2 fiihrt zu einem sehr engen
Spalt fiir den Austrag von Staubpartikeln, wodurch sich der ortliche Stromungswiderstand stark
erhoht. Diese Barriere soll den Riickstromungsanteil minimieren und lediglich eine Passage fiir die

abgetrennten Partikel darstellen, s. Abbildung 30.
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Abbildung 30: Untersuchte Sonderbauform (I1) am Tauchrohr K 0,63/1,25
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Die Riickstromung ist ein Teil der Primérluftstrémung, welche mit dem abzuscheidenden Staub bis in
den Staubsammelraum gelangen kann. Dieser Stromungsanteil kann im Staubsammelraum bereits
abgeschiedene — vorwiegend sehr leichte - Partikel aufwirbeln und bei Stromungsumkehr mit in das

Reingas transportieren, s. Abbildung 31.

Bereich der

Riickstromung
»7/ . ]
//\,VJ\\\\\ : -Jé;’/
i
f - Hauptstréomung 4 SR I -

Abbildung 31: Hauptstromung mit den Bereichen der Riickstromung

Im Kapitel 5.2 wird die Riickstromung mit und ohne Sekundérluftvolumenstrom an einem
Gleichstromzyklon gemessen. Hierzu wird das vorliegende Stromungsprofil mithilfe einer
stereoskopischen PIV-Messung untersucht. Die Absaugung eines prozentual geringen Anteils der
Primérstromung hat im Allgemeinen einen positiven Einfluss auf die Abscheideeffizienz. Wird der
Zyklon ohne Absaugung betrieben und darf von einem absolut dichten System ausgegangen werden,

so kann der Anteil der Riickstromung, wie in Abbildung 32, schematisch dargestellt werden.

Riickstromung

~ Bedingung bei
VSekundér:O%: Vl:VZ

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Riickstromung am Tauchrohr

An der Sonderbauform (II) wurde der Abstand des Kreisringes vom Staubaustragsfenster variiert, um
auf Riickschliisse bezliglich der optimalen Position des Ringes am Tauchrohr zu schlieen, s. Tabelle

10.

48



Empirische Untersuchungen

Tabelle 10: Untersuchte Parameter der Sonderbauform (I1I) am Tauchrohr K 0,63/1,25

Sonderbauformen Tauchrohr

DRING

0,88
DzykLon
L
RA 011 0,11 033
Lar

4.3.3 Tauchrohr-Oberfliche

Der Untersuchung der Qualitdt der Oberfliche liegt der Gedanke der Druckverlustreduktion durch
,»Turbulenzerh6hung bei Umstromung® zugrunde. Bereits 1976 untersuchten Bearman und Harvey die
Aerodynamik von Golfbdllen und hielten fest, dass die Oberflichenrauigkeit einen mafigeblichen
Einfluss auf die Flugweite eines sich drehenden Golfballes hat [50]. Die interzelluldren Turbulenzen in
den Unebenheiten der Oberflache erh6hen die Auftriebskraft auf den Golfball, was auf einen leichten
Unterdruck auf der abstromenden Seite zuriickzufiihren ist. Die reduzierten Verwirbelungen senken
den Bereich des Stromungsabrisses und resultieren somit in einem  kleineren
Stromungswiderstandsbeiwert und folglich in einer groBeren Flugdistanz. Fine groBere absolute
Rauigkeit der Oberfliche des Tauchrohres, verursacht durch einen groBeren Vorschub bei der
spanenden Fertigung, kann ebenso zu groferen Turbulenzen am Tauchrohr fiihren. Sind diese
interzelluldren Turbulenzen in den mikroskopisch betrachteten Unebenheiten der Oberfldche so groB,
dass dadurch die Ablosung der Stromung von der Grenzschicht reduziert werden kann (vgl. Dimples
beim Golfball), so kdnnen sich ein reduzierter Druckverlust und eventuelle Verdnderungen des

Abscheidegrades einstellen.

Die Oberflachenqualitidt wurde mit dem Werkzeugvorschub bei der spanenden Formgebung dreifach

variiert, in 0,2 (Standard-Vorschub), 0,3 und 0,4m/min, s. Abbildung 33.

A Detail A:
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Abbildung 33: Schematische Darstellung der Oberfldchenrauigkeit am Tauchrohr
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4.4 Staubaustrag

Die Form des Staubaustrags kann entweder als Kreissegment, auch als Staubaustragsfenster (AF)
bezeichnet, oder alternativ als ein Kreisring ausgefiihrt sein, welcher héaufig auch als
Staubaustragsschlitz benannt wird. Einzelne Gleichstromzyklone, welche in vertikaler Ausrichtung
montiert sind, werden hiufig mit einem Staubaustragsschlitz ausgefiihrt. In der parallelen Anordnung
eines Multizyklonblocks kann ein Staubaustragsschlitz beim nicht-abgesaugten Betrieb zur
Beeinflussung des Abscheidegrades fithren. Die Begriindung hierfiir ist in dem nicht-gerichteten
Staubaustrag zu finden, wodurch abgeschiedene Partikel auf den Staubaustrag von benachbarten
Zyklonzellen fallen. Im ungiinstigsten Fall konnen Partikel des bereits abgeschiedenen Staubes mit der
Riickstromung des benachbarten Zyklons in dessen Reingas transportiert werden und somit in einem

Anstieg der Staubemission resultieren, s. Abbildung 34.

N / ************
V %{///;‘.\ Abgeschiedene

s
® o N— o
Abgeschiedene Partikel erfasst A i Partikel
von der Riickstrémung * .

G | Staubaustrags-
L %°/ Schlitz

{ ———— b

Abbildung 34: Parallele Anordnung von Gleichstromzyklonen mit Staubaustragsschlitz

Das Staubaustragsfenster wurde anhand der Geometrieparameter Offnungswinkel Bar und der

Fenstertiefe Lor mannigfaltig variiert, s. Abbildung 35 und Tabelle 11.
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Lar |\ _AF

A
\ 4

BAF

Abbildung 35: Schematische Darstellung der Geometrieparameter am Staubaustragsfenster

Tabelle 11: Untersuchte Geometrieparameter am Austragsfenster

Staubaustragsfenster, AF, HK-II

. | |

Lar
DzykLon

Das Staubaustragsfenster ist ebenfalls unter Verwendung einer modellgestiitzten Versuchsplanung
untersucht worden. Hieraus ergibt sich eine iiberschaubare Anzahl von 36 Versuchen. Um die
gegenseitige Beeinflussung des Staubaustragsfensters mit dem Tauchrohr zu eruieren, wurden die
Untersuchungen in einem gemeinsamen statistischen Versuchsplan evaluiert. Somit ergibt sich eine
vollfaktorielle Versuchsanzahl von 14.112 Versuchsserien fiir den Betrieb ohne und mit Absaugung
exkl. der Wiederholungsversuche. Fiir diese Untersuchung wurde ein teilfaktorieller Versuchsplan I

mit 84 Geometriekombinationen erstellt und durchgefiihrt.

Bezeichnung des Staubaustrags eines Prototypen z.B.: AF 0,44/80°, s. Tabelle 12.

Tabelle 12: Bezeichnung des Staubaustrags eines Prototypen

AF
Lar
b DzykLon
80° 0,44
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4.5 Abscheideraum

Die Produktionsart eines industriell anwendbaren Gleichstromzyklons beeinflusst wesentlich die
Moglichkeiten der Gestaltung des Abscheideraumes. Der untersuchte Gleichstromzyklon wurde so
konstruiert, dass er in der Serienfertigung im Kunststoff-Spritzguss-Verfahren hergestellt werden
kann, weswegen nur begrenzte Formverdnderungen des Abscheideraumes moglich sind. Im
Allgemeinen muss fiir die Entformung von translatorisch bewegten Werkzeugstempeln eine
Mindestentformungsschrige von ca. 0,5° beriicksichtigt werden. Der Abscheideraum wurde mit
unterschiedlichen Offnungswinkeln yag jeweils positiv und negativ konisch ausgefiihrt, s. Abbildung

36.

LAR

Abbildung 36: Konische Offnung/Verjiingung des Abscheideraumes

Ziel dieser Formgebung soll eine verdnderte Umfangsgeschwindigkeit im Bereich des Staubaustrags
sein, welche sich in einer reduzierten Radialgeschwindigkeitskomponente bzw. in einem reduzierten
Wiedereintrag von bereits abgeschiedenem Staub im Bereich des Tauchrohres niederschlagen soll. Um
diesen zu erwartenden Effekt zu evaluieren wird der Abscheideraum konisch gestaltet und in drei

verschiedenen Winkeln ausgefiihrt, s. Tabelle 13.
Tabelle 13: Untersuchte Geometrieparameter am Abscheideraum

Abscheideraum, AR, HK-II
Yar -5,6° +6,0° +10,0°

Die Abscheideraumlénge Lar wird bei den Untersuchungen konstant gehalten. Wiirde auch dieser

Parameter variiert werden, so kann bei gleichzeitiger Verdnderung der Tauchrohrlinge keine
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schliissige Interpretation iiber die schlussendliche effektive Abscheideraumlinge Lar grr gefunden
werden. Ein negativ konisch geformter Abscheideraum (yar= -5,6°) hitte zur Folge, dass der
Eintrittsleitapparat, der Abscheideraum und das Staubaustragsfenster nicht mehr einteilig auszufithren
sind. Damit eine Entformung des Spritzgussteils aus den Werkzeugstempeln mdoglich ist, miisste der

Zyklonblock samt Tauchrohr nicht mehr zwei- sondern dreiteilig ausgefiihrt werden, s. Abbildung 37.

ELA AR TR

Abbildung 37: Dreiteilige Ausfiihrung des Gleichstromzyklons bedingt durch verjiingenden AR

Bezeichnung des Abscheideraumes eines Prototypen z.B.: K +6,0°, s. Tabelle 14.

Tabelle 14: Bezeichnung des Abscheideraumes eines Prototypen

AR
Form YAR

K  +6,0°

53



Empirische Untersuchungen

4.6 [Eintrittsleitapparat

4.6.1 Standard-Geometrie der Leitschaufeln

Die Standardform der Leitschaufeln, wie sie iblicherweise und ebenso im untersuchten
Gleichstromzyklon serienméfig verwendet wird, ist in Abbildung 38 dargestellt. Die Leitschaufeln
sind anstromseitig mit einem kreisbogenformigen Einlauf ausgefiihrt. AnschlieBend an den Einlauf
fiihrt ein tangential angeordneter Schaufelkanal das Gas in eine Drallstrdmung iiber. Die Schaufeln
sind in Wendeltreppenform konstruiert, was zu einem unterschiedlichen Anstellwinkel der Schaufel

am Kern (o) und am Mantel (a,) fiihrt.

Abbildung 38: Standardform der Leitschaufeln des untersuchten Gleichstromzyklons

Schaufelkontur
Aussen (Mantel)

Zur Charakterisierung der Geometrie von Leitapparaten wird im Allgemeinen der mittlere
Schaufelwinkel angegeben, welcher gegen die Achsennormale gemessen wird. Er errechnet sich aus
dem Mittelwert des Anstellwinkels am Kern (=Dggrny) und am Mantel (=Dzyxion), s. Gleichung
(4.6.1.1).
a; +a,

A4 =T 5 (4.6.1.1)
Im Regelfall wird die Konstruktion von Leitschaufeln an die Form einer Wendel angelehnt, welche am
Kern eine grofBere Anstellung als am Mantel aufweist. Konstruktiv ergibt sich die Wendelform aus der
stets rechtwinkligen Anordnung der schaufelerzeugenden Linie am Kernmantel, welche ihren
Ursprung im Kernmittelpunkt hat. Bei der Konstruktion einer Schaufelgeometrie wird vorab die fiir

die Abscheidung der Partikel erforderliche Umfangsgeschwindigkeit festgelegt, welche sich aus der
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Absolutgeschwindigkeit im verbleibenden Kreisring zwischen Zyklon- und Kerndurchmesser

abziiglich der Schaufelblattstirken einstellt, s. Abbildung 39.

LS
@?@%

Schnitt A-A: /

Abwicklung bei D ZYKLON

A

i l Vabsolut v

Vabsolut Vabsolut
| Dkern |

Dzykron

Abbildung 39: Schematische Darstellung der Absolut-, Umfangs- und Axialgeschwindigkeit

Der AuBendurchmesser des Zyklons ergibt sich meist aus den zur Verfiigung stehenden
Platzverhiltnissen bzw. aus den bereits bestehenden Rohrleitungsdimensionen. Der Kerndurchmesser
ist hdufig halb so groB wie der Zyklondurchmesser. Das ideale Verhdltnis von Kern- zu
Zyklondurchmesser wird jedoch in den folgenden Ausfilhrungen empirisch erhoben. Mit der
erforderlichen Umfangsgeschwindigkeit und der Absolutgeschwindigkeit im Schaufelkanal 14sst sich

ein Anstellwinkel der Schaufel am Mantel (a4) abschitzen, s. Gleichung (4.6.1.2).

] (4.6.1.2)

oy = arccos(

Vabsoult
Diese idealisierte Berechnung stellt nur eine Néherung dar, weil sich die Geschwindigkeiten im
Schaufelkanal nicht exakt gleichmaBig verteilen. Die Berechnung der Schaufelanstellung am Kern (o)

lasst sich bei Konstruktion einer Wendelgeometrie gemif Gleichung (4.6.1.3) darstellen.

D
o = arctaw{tan(aA );LON} (4.6.1.3)
KERN

Die Verschrinkung der Schaufel, welche auch als Spreizung zwischen dem Schaufelanstellwinkel am

Kern und am Mantel bezeichnet wird, ldsst sich durch Gleichung (4.6.1.4) errechnen.
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Aa=a;-ay (4.6.1.4)

Der Einlaufradius Rgwpaur miindet tangential in ein gerades Schaufelsegment, welches sich aus der
Schaufelanzahl nscpaurer, dem Kerndurchmesser Dgrry und dem AuBendurchmesser Dzykion, der
Leitapparatlinge Lg; s, der Schaufelanstellung o, und oy und der festgelegten negativen Uberdeckung
il konstruieren lisst, s. Abbildung 40. Der Einlaufradius am Kern und am Mantel ist konstruktiv
bedingt unterschiedlich groB und soll einen sanften Ubergang von der axial gerichteten Strémung in

die Drallstrémung sicherstellen.

REmNLAUF, T
Abwicklung bei Dggrn
Dzykron
Dwm
| Dxern |
REmNLAUF

/\,\/\/\l\ Abwicklung bei Dy

RENLAUF, A

Abwicklung bei Dzykion

Abbildung 40: Abwicklung der Schaufelkontur des Eintrittsleitapparates

Die Teilung t lédsst sich aus den oben genannten Parametern und Gleichung (4.6.1.5) berechnen.

(Dzykron+Dkern) -7 b .
t= - —ii (4.6.1.5)

2-ngCHAUFEL sin(@gr4)

56



Empirische Untersuchungen

4.6.2 Form der Leitschaufeln

Neben der Standardform der Leitschaufeln sind in Vorversuchen drei frei gewéhlte Schaufelformen

untersucht worden. Es wurden Leitapparate ohne FEinlauf (I), mit progressiv ansteigender

Schaufelkontur am Kern (II) und mit verdndertem Profilquerschnitt bzw. Schaufelblattstirke (III)

experimentell getestet. Aus den Erkenntnissen dieser Untersuchungen folgte eine optimale

Schaufelform, an welcher wiederum die Schaufelspreizung zwischen Kern- und AuBenkontur (IV)

sowie die wechselseitige Kiirzung des Einlaufes (V) variiert wurden. Diese Untersuchungen wurden

auBerhalb des auf statistischer Versuchsplanung basierenden Messprogramms durchgefiihrt. Die

Ergebnisse hieraus sollen eine Grundlage fiir die weiteren modellgestiitzten Untersuchungen liefern.

M

Progressiv ansteigende
Kontur am Kern

)

GOE 417A

(TIT)

Das Schaufelprofil ohne Einlaufstrecke (I) soll Aufschluss
iiber das Abscheideverhalten und den entstehenden
Druckverlust des plotzlich umgelenkten Axialstroms
liefern.  Die  groBtechnische  Fertigung  dieses
Schaufelprofils ist meist mit einem geringen Aufwand
verbunden, weswegen diese Form hdufig eingesetzt wird.
Die Konstruktion der Schaufel ist weiterhin als Wendel
ausgefiihrt, wobei die Uberdeckung ii bei allen folgenden

Variationen konstant Imm betragt.

Die progressiv verlaufende Schaufelkontur am Kern (II)
fuBt auf der Idee, dass eine =zusitzliche radiale
Impulsdnderung die im Kernbereich befindlichen Partikel
in die Randzonen des Abscheideraumes beschleunigt. Ein
zusitzlicher ~ Druckverlust  ist  aufgrund  dieser

konstruktiven Verdanderung zu erwarten.

Das an das Tragflichenprofii GOE 417A (vgl
Tragflachenprofil der DLR) angelehnte Querschnittsprofil
einer Leitschaufel sollte aufgrund des erhohten Auftriebs-
beiwertes bei Umstromung zu einer geringeren
Stromungsablosung fithren und folglich im Druckverlust

einen positiven Effekt erwirken.
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kELA

¥

verldngerte Schaufel

av)

V)

Die Untersuchung der Schaufelspreizung (IV) lasst sich
bei einer Wendelgeometrie gemél Gleichung (4.6.1.4)
errechnen und betrigt im untersuchten Prototyp
konstruktiv bedingt 20°. Vorversuche sollen aufzeigen, ob
eine Verdanderung der Spreizung zwischen Schaufelkontur
am Kern und am Aullenmantel einen positiven Einfluss
auf die Leistungsdaten liefert. Hierbei wird jedoch von der
Wendelgeometrie abgewichen, weil die Anstellungen der

Schaufel am Kern und am Mantel erzwungen werden.

Die Schaufelkontur (V) stellt eine Kombination der
Standard-Geometriec mit der Variante (I) dar. Die
wechselseitige Kiirzung jeder zweiten Schaufel um einen
Wert kg o hat zur Folge, dass die Stromung an der
Unterdruckseite der ungekiirzten Schaufel verstirkt ablost
und implizit den Schaufelkanal verengt. Diese Verengung
resultiert folglich in einer hoheren Absolutgeschwindigkeit
im Schaufelkanal. Als positive Folge ist ein hdherer
Abscheidegrad zu erwarten. Zur schliissigen Interpretation
der Versuchsergebnisse wurden parallel zu den
Staubexperimenten CFD-Simulationen in einem ebenen
Schaufelgitter unternommen. Fiir eine vergleichbare
Interpretation der Ergebnisse wird die ungekiirzte Schaufel
so weit verlingert, dass die Uberdeckung ii wiederum

konstant bei 1mm liegt.

4.6.3 Untersuchte Parameter am Leitapparat

Der Leitapparat wurde mittels DoE in einem teilfaktoriellen Versuchsplan untersucht. Hierzu sind die

geometrischen Haupteinflusskomponenten auf den entstehenden Drall bzw. den Abscheidegrad

variiert worden. Haupteinflusskomponenten sind: der Kerndurchmesser Dygrn, Welcher mafigeblich

die durchstromte Querschnittsfliche widerspiegelt, der Schaufelanstellwinkel ogia, welcher die

Drallstirke bzw. die fiir die Abscheidung relevante Umfangsgeschwindigkeit bestimmt, sowie die

Schaufelanzahl ngcyaurer, welche sowohl die durchstromte Querschnittsfliche als auch die Lange des

Leitapparates beeinflusst. In Abbildung 41 sind mogliche Kombinationen aus dem Kerndurchmesser
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und der Schaufelanzahl dargestellt, welche wiederum mit der Schaufelanstellung og s kombiniert

untersucht wurden.

D D D
KERN _ 3¢ KERN. _g 50 KERN. _) 63
Dzyron Dzvion

Agbsolut (Mscravrer=4) Aabsotut (NscHAUFEL=Y) Agbsotut (NscHAUFEL=6)

7 F 7

Abbildung 41: Versuchskombinationen am Eintrittsleitapparat aus Digry und nscraurer

Die Kombination der Geometrieparameter des Eintrittsleitapparates ergibt eine iiberschaubare

vollfaktorielle Anzahl von 27 Versuchsreihen, s. Tabelle 15.
Tabelle 15: Untersuchte Geometrieparameter am Eintrittsleitapparat

Eintrittsleitapparat, ELA, HK-I
Dkern

v, |

Die Schaufelblattstirke b nimmt ebenso einen geringfiigigen Einfluss auf die durchstromte

Querschnittsflache, diese wird jedoch mit Imm festgelegt und bleibt wihrend den Untersuchungen

unverdndert. Bezeichnung fiir ein ELA-Prototyp z.B.: ELA 0,50-40°-6/1,0, s. Tabelle 16.

Tabelle 16: Bezeichnung eines ELA-Prototypen

ELA
Dkern Aa
=~ OgLA N0SCHAUFEL > .
DzykLon AaywENDEL
0,50 40° 6 1,0
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4.7 Untersuchung des Betriebsparameters Volumenstrom

Fiir die Auslegung von Partikelabscheidern - wie es beispielsweise ein filternder Abscheider darstellt -
sind Randbedingungen durch das Filtermedium gesetzt. Hierbei ist abhidngig von den Eigenschaften
des Fluides und den abzuscheidenden Partikeln eine maximale Filterflichenbelastung durch das
Filtermedium vorgegeben. Diese Eingangsdaten basieren auf hinreichend erhobenen empirischen
Daten und sind durch zahlreiche Erfahrungswerte bestétigt. Mithilfe dieser GroBen kénnen die meisten
Abscheideverfahren verlédsslich dimensioniert werden. Dem Standard-Gegenstromzyklon liegt ein sehr
breites Anwendungsspektrum beziiglich Partikeleigenschaften und Betriebsbedingungen zugrunde.
Jedoch sind auch der Standard-Bauform des Zyklons Grenzen beziiglich der Durchstromungs-
geschwindigkeit gesetzt. In Abhingigkeit von der abzuscheidenden Partikelgrofle kann es bei sehr
groflen Volumenstromen zu einer Zunahme der Staubemission kommen. Der grofle Unterdruck im
Tauchrohr kann dazu fiihren, dass Partikel welche sich bereits im Staubsammelbehélter befinden, in
das Tauchrohr gesaugt werden. Aufgrund der sehr dhnlichen Betriebsweise von Gleichstromzyklonen
kann ein &hnliches Phdnomen auch bei dem gegenstindlich untersuchten Modell auftreten.
Beobachtungen bei Bestdubungsversuchen von Gleichstromzyklonen zeigen eine Zunahme der

Partikelemission bei grolen Primédrvolumenstromen, s. Abbildung 42.
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Abbildung 42: Beobachtete Leistungscharakteristik von Gleichstromzyklonen

Die geradlinige Durchstromung des Gleichstromzyklons kann zu einem Absaugen von bereits
abgeschiedenen Partikeln bei hohen Tauchrohrgeschwindigkeiten fiihren, weil das Tauchrohr sehr eng

neben dem Abscheideraum platziert ist. Kann diese Tendenz durch empirisch durchgefiihrte
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Versuchsreihen bestétigt werden, so sollte sich ein optimaler Betriebsvolumenstrom ableiten lassen.
Typischerweise werden Gleichstromzyklone derart dimensioniert, dass die Leerrohrgeschwindigkeit
des Zyklons im Bereich zwischen 8 bis 15m/s liegt. Bei schwankenden Betriebsbedingungen kann es
jedoch zu verdnderten Volumenstromen kommen und folglich auch zu Verdnderungen der
Abscheideeffizienz. Eine systematische Variation des Priméirluftvolumenstroms soll Aufschluss iiber
den Abscheidegrad und den entstehenden Druckverlust liefern. Hierbei bleibt die Konzentration der
Partikel im Rohgas unverdndert, um folglich eine schliissige Interpretation zu nehmen. Zur
Sicherstellung einer groBenunabhéngigen Leistungscharakteristik, wurde diese Untersuchung bei drei
unterschiedlichen GréBenordnungen und Betriebsarten von Gleichstromzyklonen vorgenommen. Die
hierdurch erhobene Leistungscharakteristik soll eine Basis fiir die Dimensionierung von

Gleichstromzyklonen darstellen.

4.8 Kurzbezeichnung der Prototypen

Als Basis der systematischen Untersuchung der Geometrieparameter wurde ein Bezeichnungssystem
eingefiihrt, welches den gesamten Zyklon in Durchstromungsrichtung beschreibt. Beginnend mit dem
Leitapparat (ELA) wund dessen charakterisierenden geometrischen Parametern, folgt der
Abscheideraum (AR). Daran anschlieBend werden das Austragsfenster (AF) sowie das Tauchrohr
(TR) in allen geometrischen GroBen beschrieben. Nicht-skalierbare GroBen wie die Form und der
Winkel von Bauteilen werden in den folgenden Ausfiihrungen als absolute Zahlenwerte angegeben.
Geometrieparameter, welche einer GroBenabhingigkeit unterliegen, werden als Verhiltnis zum

Zyklondurchmesser dargestellt.

Bezeichnung fiir einen Versuchsprototyp z.B.: ELA 0,50-45°-5/1,0 AR K+6° AF 0,56/120° K
0,63/1,25, s. Tabelle 17.

Tabelle 17: Bezeichnungsschema eines Versuchsprototyps

ELA AR AF TR
DkERN Aa L D L
D—-OLELA-HSCHAUFEL — Form yar —AF Bar Form R R
ZYKLON AaywENDEL DzykLon Dzykion  Dzykron

0,50-45°-5 1,0 K +6° 0,56 120 K 0,63 1,25
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Ergebnisse

S Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die in der ISO 5011:2000(E) festgelegten
Betriebsbedingungen. Die empirischen Ergebnisse wurden an Gleichstromzyklonen im Bereich
zwischen 10mm<Dgzykion<150mm erhoben. Die in den einfiihrenden Kapiteln beschriebenen
Parameter des Gleichstromzyklons wurden mannigfaltig variiert. Eine vollstindige Kombination aller
geometrisch mdglichen Variationen wiirde eine vollfaktorielle Versuchsanzahl von ca. 500.000
Versuchen abbilden, von welchen auf Basis einer modellgestiitzten Versuchsplanung tatsdchlich ca.
500 durchgefiihrt und ausgewertet wurden. Die im folgenden Kapitel dargestellten Abbildungen
zeigen nur einen Bruchteil der vorliegenden Ergebnisse, spiegeln jedoch die erhobenen Tendenzen

vollstdndig wider.

5.1 Tauchrohr-Form, -Durchmesser, -Lange

Die Form, der Durchmesser und die Eintauchtiefe des Tauchrohres in den Abscheideraum
(=Tauchrohrlinge) bilden ein komplexes interagierendes Biindel an Variationsparametern, welches die
Staubemission und den Druckverlust beeinflussen. Die Untersuchung dieser Parameter wurde in einem
teilfaktoriellen Versuchsplan unternommen, weswegen eine Auswertung der Abhingigkeit jedes

einzelnen Variationsparameters nur teilweise darstellbar ist.

Die Form des Tauchrohres wurde vorab nur unter Betrachtung des entstechenden Druckverlustes
untersucht. Hierbei wurde der Druckverlust in Abhéngigkeit der Formgebung des Tauchrohres ohne
Partikelbeladung aufgezeichnet. Aufgrund der Kenntnis, dass die Tauchrohrlinge und noch
wesentlicher der Tauchrohrdurchmesser den Druckverlust beeinflussen, wurden diese
GroBenordnungen fiir alle untersuchten Tauchrohr-Formen konstant gehalten. Der durch dissipative
Effekte hervorgerufene Druckverlust bei der Durchstromung des Tauchrohres ist wesentlich auf die

Stromungsfithrung und eine potentielle Stromungsablosung zuriickzufiihren. Eine geschickt gewihlte
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Form des Tauchrohres resultiert in deutlich weniger Turbulenzen und ferner in geringeren

Druckverlusten, s. Abbildung 43.
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Abbildung 43: Einfluss der Tauchrohrform auf den Druckverlust verglichen mit der STD-Form

Die untersuchten Tauchrohrformen, welche als Diffusoren ausgefiihrt sind, wie z.B. die Formen
Konus und Trompete weisen deutlich weniger Stromungsablosung auf und resultieren folglich in
einem bis zu 30% geringeren Druckverlust verglichen mit der STD-Tauchrohrform. Der erzielte
Effekt einer Diffusor-dhnlichen Formgebung, kann anhand der in Abbildung 44 schematisch

dargestellten Stromungsablosung vom Ein- und Ausstrombereich erklért werden.

o)
WQ%% )
¥/

\—//
-
=
e

Yo

Abbildung 44: Schematische Darstellung der Strémungsablosung an den TR-Formen Zylinder (links)
und Trompete (rechts)
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Die Konstruktion des Tauchrohres kann in Abhéngigkeit des Anwendungsfalles nur bedingt beliebig
gestaltet werden. GroBenordnungen, welche im Stahlbau mittels Schweiflen hergestellt werden, sind in
ihrer Formgebung deutlich weniger flexibel als gegossene oder gespritzte Tauchrohrformen. Als
GroBenordnung fiir Stromungen ohne Dichtednderung soll der Diffusorwinkel gemiB Sigloch
zwischen 8°-12°, jedoch keinesfalls grofer als 15° gewéhlt werden, sodass die Stromung an der

Wandung anhaftet [51].

Diese Untersuchung wurde auflerhalb der modellgestiitzten Versuchsplanung an der Geometrie des
Referenzzyklons vorgenommen. Die Ergebnisse mit Absaugung zeigen eine dhnliche Tendenz wie die
Ergebnisse der nicht-abgesaugten Betriebsweise, lediglich die absolute Auspriagung ist geringer. Die
Tauchrohrformen Konus und Trompete unterscheiden sich hinsichtlich der Abscheideleistung kaum,
weswegen die konische Form des Tauchrohres aus konstruktionstechnischen Griinden als

vorteilhafteste Variante aus den Untersuchungen ausgewahlt wird.

Im Folgenden wird die Geometrie des Tauchrohres ndher beleuchtet, welches die unmittelbare
Trennebene zur Separierung der beiden Stoffstrome darstellt. Fiir eine reproduzierbare und schliissige
Interpretation der erhobenen Ergebnisse bleibt die Geometrie des Leitapparates und des
Abscheideraumes unangetastet. Die Tauchrohrlinge hat neben der Trennung der zwei Stoffstrome
auch die Aufgabe, fiir eine ausreichende Uberdeckung des Staubaustragsfensters vom Reingasstrom zu
sorgen. Ist die Tauchrohrlénge kiirzer als das Staubaustragsfenster, so konnen durch den Unterdruck
des abstromenden Reingases Partikel aus dem Staubaustrag in das Tauchrohr gesaugt werden. Im
Allgemeinen soll die Tauchrohrlinge (Ltg) jedenfalls groBer als die Lange des Staubaustrages (Lar)
gewihlt werden, s. Abbildung 45.
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Abbildung 45: Untersuchte Parameter an der Tauchrohrgeometrie
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Einen wesentlichen Einfluss auf die effektive Linge des Abscheideraumes (Lr grr) hat die Lénge des
Tauchrohres (Ltg). Der Abscheideraum stellt jene Zone dar, in welcher die Partikel unter Einwirkung
von Fliehkréften in Wandungsnihe befordert werden sollen. Der effektive Abscheideraum errechnet
sich aus der Differenz von Gesamtabscheideraumlénge (Lagr) und Tauchrohrlénge, und reprisentiert
die fiir die Abscheidung von Partikeln tatsdchlich zur Verfiigung stehende Separationszone. Die
effektive Lange des Abscheideraumes (=Separationszone) ist fiir eine ausreichende Sedimentation der
abzutrennenden Partikel verantwortlich. Die Sedimentation der Partikel erfolgt im Zentrifugalfeld,
welches durch das vom Leitapparat aufgepragte Stromungsprofil verursacht wird. Die wirkende Axial-
und Radialgeschwindigkeit innerhalb der Zyklonzelle erzeugen eine partikelgroBenabhingige
Sedimentationslinie. Die radiale Bewegung der Partikel resultiert aus der Bilanzierung der lokal
wirkenden Zentrifugal-, Widerstands- und Auftriebskraft und wird im Kapitel 5.14 detailliert
betrachtet. Durch die idealisierte Annahme, dass die Axial- und Radialgeschwindigkeiten konstant
bleiben, kann beginnend beim Kerndurchmesser eine Sedimentationslinie fiir feine und grobe Partikel,

wie in Abbildung 46 schematisch dargestellt werden.
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Abbildung 46: Schematische Darstellung partikelgrofsenabhdngiger Sedimentationslinien
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Die Sedimentationslinie ist, bedingt durch die reibungsbehaftete = Reduktion der
Umfangsgeschwindigkeit und den folgenden Verdnderungen der Axial- und Radialgeschwindigkeit,
gekriimmt und verringert den Steigungswinkel 8(d, r, L) im Stromungsverlauf gemal:

w(d,r,L)

o(d,r,L)=arct
(d,r,L)=arctan RN (5.1.1)

Wie bereits einfithrend erwéhnt, ist ein stérungsfreier Verlauf der Sedimentationslinie von Partikeln
fiir eine effiziente Abscheidung verantwortlich. Die Geometrie des Tauchrohres kann jedoch zu einer
wesentlichen Beeintrdchtigung der Sedimentationslinie fithren, weswegen die Lénge und der

Durchmesser des Tauchrohres in dieser Untersuchung besondere Beachtung genief3en.

Abbildung 47 zeigt schematisch den Einfluss der Tauchrohrlinge auf den Verlauf der
Sedimentationslinie. Ein kritischer Verlauf der partikelgroBenabhingigen Sedimentationslinie startet
am Kerndurchmesser des Leitapparates und miindet am Tauchrohrdurchmesser. GroB3e Tauchrohr-
langen beeinflussen somit die kritische Sedimentationslinie und kénnen zu einer Zunahme der
Partikelemission fiihren. Wird das Tauchrohr zu kurz gewihlt, so kann eine unzureichend grof3e
Uberdeckung des Austragsfensters in einem Absaugen von bereits abgeschiedenen Partikeln aus dem
Staubsammelbehélter resultieren. Die Beeinflussung der Sedimentationslinie bzw. der notwendigen
Sedimentationsldnge durch die Linge des Tauchrohres, ist im Folgenden durch den geometrischen

Parameter der effektiven Abscheideraumlédnge (Lar grr) charakterisiert.
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Abbildung 47: Einfluss der Tauchrohrlinge auf die Sedimentationslinie von Partikeln
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Anhand der Ergebnisse aus Abbildung 48 und Abbildung 49 lésst sich eine optimale Tauchrohrléinge

sowohl fiir den nicht-abgesaugten als auch fiir den abgesaugten Betrieb ableiten.
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Abbildung 48 : Einfluss der Tauchrohrlinge auf Emission und Druckverlust
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Abbildung 49: Einfluss der Tauchrohrlinge auf Emission und Druckverlust bei gleichzeitiger
Variation der Grofse des Staubaustragsfensters

Tauchrohrldangen kleiner als der Zyklondurchmesser fithren zu einer deutlichen Emissionszunahme,
was auf die im obigen Abschnitt beschriebene Uberdeckung des Staubaustragsfensters zuriickzufiihren

ist. Der Druckverlust bleibt von diesen geometrischen Verdnderungen weitestgehend unbeeinflusst.
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Dieser dndert sich nur marginal durch die verdnderte Reibungsflache und den geringfiigig veranderten
Winkel des Diffusors. Abbildung 49 zeigt die Verdnderung von Emission und Druckverlust unter
gleichzeitiger Variation der Tauchrohr- und Staubaustragsgeometrie. Die Tendenzen der
Leistungsdaten in Abhéngigkeit des Tauchrohrdurchmessers sind auch unter Beriicksichtigung der
Wechselwirkungen zwischen Tauchrohr und Austragsfenster sehr deutlich zu erkennen, weswegen der

Riickschluss auf eine optimale Tauchrohrlange folgerichtig erscheint.

Die zweite Grofle zur Dimensionierung des Tauchrohres ist dessen Durchmesser. Dieser beeinflusst
ebenso wie die Tauchrohrlinge die partikelgroBenabhingige Sedimentationslinie von Partikeln, s.

Abbildung 50.

Sedimentationslinie
grobe Partikel

‘ L
[ 4 ===
N _———ZZ=Z=F
T N . -=Z-"
| i F-Z
-
Z
¢zl /. o |
205 R
- al
a & _ i I
Sl /,/ T R T ~ —
/ Ve JC"’:** ]
‘ // . &

Sedlrpentatlo}lsllnle  Largrr ~ Lg=konst.
feine Partikel ~

4
Y
y

Abbildung 50: Einfluss des Tauchrohrdurchmessers auf die Sedimentationslinie von Partikeln

Die Verdnderung des Tauchrohrdurchmessers nimmt keinen Einfluss auf die effektive
Abscheideraumlénge, was die umlaufende und vermeintlich abgeschiedene Partikelstrdhne unberiihrt
lasst. Die Variation des Tauchrohrdurchmessers fiihrt jedoch, aufgrund der Kontinuitit des
Volumenstromes, zu erhdhten Geschwindigkeiten im Bereich der Tauchrohrmiindung. Die lokal
erhohten Druckgradienten konnen bei zu klein gewéhltem Verhédltnis von Drr/Dzykion Zu einer
Zunahme der Partikelemission fithren, was vermutlich auf ein Absaugen von Partikeln zuriickzufiihren

ist. Diese Vermutung wird im Kapitel 5.14 genauer beleuchtet.

Der Druckverlust steigt, wie erwartet, bei kleinen Tauchrohrdurchmessern an und kann durch einen

polynomischen Anstieg beschrieben werden, s. Abbildung 51.
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Abbildung 51: Einfluss des Tauchrohrdurchmessers auf Druckverlust und Emission
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Abbildung 52: Einfluss des Tauchrohrdurchmessers auf Emission und Druckverlust bei gleichzeitiger
Variation der Gréfe des Staubaustragsfensters

Die in Abbildung 51 und Abbildung 52 dargestellten Tendenzen sind bei allen durchgefiihrten
Versuchen sowohl im abgesaugten als auch im nicht-abgesaugten Betrieb zu erkennen. Analog zu den

Versuchen zur Tauchrohrldnge, zeigen die Ergebnisse in Abbildung 52, dass sich die Tendenzen

ebenso unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen der Staubaustragsgeometrie deutlich abbilden.
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Die in der Zielsetzung festgelegten Bedingungen - von optimalen Emissionswerten bei unverdndertem
Druckverlust - lassen auf einen am besten geeigneten Tauchrohrdurchmesser im Verhéltnis um 0,60

schlief3en:

Drg
0,55 <————<10,65 (5.1.2)
ZYKLON
Als optimale Tauchrohrlinge kann aus obigen Erkenntnissen ebenso ein ideales Verhiltnis abgeleitet

werden, ohne dass der Druckverlust des Gleichstromzyklons merklich ansteigt:

L0<s—LR <14

" Dyykron (5.1.3)

Im abgesaugten Betrieb kann das Tauchrohr etwas kiirzer ausgefiihrt werden. Diese Feststellung ist
vermutlich auf die reduzierte Riickstromung an der TauchrohrauBlenseite zuriickzufiihren, welche
bereits abgeschiedene Partikel zuriick in das Reingas transportiert, vgl. Abbildung 32. Dieser Effekt
konnte bereits 1990 von Gauthier et al. beobachtet werden, jedoch sind in der Literatur bislang keine
alleinigen Betrachtungen zu den vorherrschenden Stromungsvorgéingen an der AuBenseite des
Tauchrohres vorgenommen worden [8]. Diese Liicke soll im folgenden Kapitel 5.2 geschlossen
werden, worin mittels stereoskopischer PIV die Stromung am Tauchrohrmantel ohne und mit

Absaugung vermessen wird.

Aus den hier ermittelten Verhéltnissen ldsst sich folglich auch fiir die verbleibende effektive
Abscheideraumldnge Lar grr=Lar-Ltr (vgl. Abbildung 10) eine Bedingung darstellen, welche fiir das
Erreichen von maximalen Leistungsdaten eingehalten werden soll:

L
< Dar_EFF

0,9 <13 (5.1.4)

" Dzykron
Dieser GroBenbereich ist anhand der hier untersuchten Zyklongeometrien abgeleitet, wobei die
Abscheideraumlinge des Zyklons mit Lar/Dzykion=2,25 wihrend den Untersuchungen konstant

gehalten wurde.

Die Ergebnisse und deren Schlussfolgerungen dieser Untersuchungen basieren auf 14.112
Geometrievariationen wovon ca. 100 Versuche tatsichlich durchgefiihrt und mittels modellgestiitzter

Versuchsplanung ausgewertet wurden.

Zur Uberpriifung der empirisch ermittelten effektiven Abscheideraumlinge fiir optimale
Leistungsdaten werden im Kapitel 5.8 Untersuchungen zum Abbau der Drallintensitdt entlang des
Abscheideraumes angestellt. Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen bestitigen die Erkenntnis,

dass der Abscheideraum moglichst kurz gebaut werden soll.
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5.2 PIV-Messung der Riickstromung am Tauchrohr

Der im vorhergehenden Kapitel beschriebene Effekt der Riickstromung im Bereich des Tauchrohres
wurde zur genaueren Betrachtung mittels stereoskopischer Particle Image Velocimetry untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sollen aufzeigen, inwiefern die abgesaugte Betriebsweise einen
Einfluss auf die Riickstrdmung hat. Die PIV erlaubt es, den durchleuchteten Bereich in allen drei
Stromungskomponenten aufzuldsen. Die fluiddynamische Betrachtung dieses Bereiches wurde an
einer einzelnen Gleichstromzyklonzelle durchgefiihrt. Die im Mafstab 1,89:1 vergrolerte Zyklonzelle
ermdglicht eine sehr gut reproduzierbare Stromungsprofilmessung im Bereich der Tauchrohrmiindung.
Der Abscheideraum dieser Zyklonzelle ist als Duran®-Glasrohr ausgefiihrt, was die optische

Zugénglichkeit in den zu untersuchenden Messquerschnitt ermoglicht, s. Abbildung 53.

Duran® Glasrohr

Abbildung 53: Skalierter Prototyp der Zyklonzelle fiir die stereoskopischen PIV-Untersuchungen

Die Messebene zur Validierung der Riickstromung wurde im ersten Drittel des Tauchrohres mithilfe

eines Laserlicht-Schnittes aufgespannt, s. Abbildung 54.
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Abbildung 54: Untersuchter Bereich der Riickstromung am Tauchrohr
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Die PIV-Messung der vorherrschenden Stromung wurde bei zwei Volumenstromen durchgefiihrt,
wobei beide Messungen ein qualitativ sehr dhnliches Ergebnis lieferten, jedoch auf unterschiedlichem
Geschwindigkeitsniveau gemél der Volumenstromverdnderung. In Abbildung 55 links sind alle drei
Geschwindigkeitskomponenten zwischen dem Abscheideraum und der Tauchrohrauflenseite
dargestellt. Die rechte Darstellung in Abbildung 55 ist eine vergroBerte Darstellung der
Axialgeschwindigkeiten mit und ohne Absaugung im untersuchten Messquerschnitt. Anhand dieser
Darstellung ist die vorherrschende Riickstromung sehr deutlich zu erkennen. Der Riickstromungsanteil
ist mit Absaugung deutlich geringer ausgeprigt als ohne Absaugung, wodurch die etwas geringere

Reingasemission durch Verwendung eines Sekundérluftvolumenstroms erklart werden kann.
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Abbildung 55: Mit PIV gemessene Stromungsgeschwindigkeiten am Tauchrohr (links) und vergrifierte
Darstellung der Riickstromung am Tauchrohr mit und ohne Absaugung (rechts) [45]

In Abbildung 55 rechts ist der Einfluss der 10%-igen Absaugung auf die Riickstromung am Tauchrohr
sehr deutlich zu erkennen. Die erhohte Abscheideleistung im abgesaugten Betrieb geht folglich mit
einer reduzierten axialen Riickstrémung einher. Die Kontinuitit des aus- und riickstrémenden
Volumenstromes ist lokal nicht gegeben, was die Aufintegration der Volumenstrome zeigt. Dies ist
auf die unsymmetrische Stromung im Abscheideraum zuriickzufiihren, welche durch das
asymmetrische Staubaustragsfenster erkldrt werden kann. Diese Feststellung tritt jedoch nur lokal auf,

was durch eine Summation der gemittelten Volumenstrome rund um das Tauchrohr egalisiert wird.
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5.3 Sonderbauformen des Tauchrohres

Als Reaktion auf die gemessene und folglich tatsdchlich vorherrschende Riickstrémung am Tauchrohr
wurden zwei hédufig verwendete Sonderbauformen des Tauchrohres hinsichtlich ihrer Wirkungsweise
untersucht. Die besondere Formgebung des Tauchrohres verfolgt das Ziel, die Riickstromung, welche
zumeist sehr leichte Partikel mit sich fiihrt, zu beeinflussen und in Folge die Emission zu reduzieren.
Die zwei patentierten Bauformen in Abbildung 56 finden Anwendung in der Ansaugluftvorreinigung
von Hochleistungsaggregaten, wie beispielsweise in Helikoptern oder Kettenfahrzeugen. Diese
speziellen Bauformen werden hiufig in derartigen Spezialanwendungen verwendet, in welchen der
Energieverbrauch und folglich der Druckverlust nicht die limitierende GroBe darstellt. Ebenso tragt
die geringe Stiickzahl von derart verwendeten Bauteilen die Rechnung flir den zumeist erhohten
Fertigungsaufwand der Sonderbauformen. Zur schliissigen Interpretation der Ergebnisse wurde eine
konische Grundform des Tauchrohres gefertigt und als referenzierendes Modell gemessen. Aufbauend

auf diese Grundform des Tauchrohres wurden die Sonderbauformen I und II gefertigt und analysiert.
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Abbildung 56: Untersuchte Tauchrohr Sonderbauformen I und Il nach [48] und [49]an
TR-Form K 0,59/1,00

Die Bauform I, welche an das Patent von Mann+Hummel angelehnt ist, verfolgt das Ziel, den Staub
im Abscheideraum entlang einer Spirale in den Staubaustrag zu fiihren [48]. Erste Versuche lieferten
die Erkenntnis, dass die Spirale nicht richtig positioniert war und somit nicht in den vorherrschenden
Stromungswinkel eingegriffen wurde. Eine Drehung der Spirale um +72° fithrte zu einem deutlich
besseren Austrag der Staubpartikel, wobei sich die relative Emission gegeniiber dem Referenz-
Tauchrohr um ca. 12% verringerte, s. Abbildung 57. Diese Reduktion der Emission kann als
Optimierungspotential angesehen werden, jedoch mit dem Nachsatz, dass diese Sonderbauform einer
betriebsspezifischen Positionierung bedarf. Anhand der groBen Emissionszunahme von 45% der nicht

optimal ausgerichteten Spirale ldsst sich erklidren, dass diese Bauform zwar ihren Zweck erfiillt,
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jedoch fiir variierende Betriebsbedingungen kaum zielfiihrende Abscheideergebnisse liefert. Diese
Schlussfolgerung kann anhand der abgesaugten Betriebsweise bestitigt werden. Der
Sekundarluftvolumenstrom nimmt einen Einfluss auf das Stromungsverhalten im Abscheideraum und

egalisiert die deutliche Emissionsreduktion der Sonderbauform I.

Vsekundar = 0% Vsekundar = 10%
50 r 50 50 r 50
A A Emission A Emission
40 L 40 40 - - 40
O Druckverlust <© Drukverlust
30 A F 30 30 r 30
20 - 20 20 - F 20
O\o 10 r 10 o\o O\o 10 | F 10 O\o
= a
OSJ 0 S : 0 g_ :; 0 ? S : : 0 ;_
g A
<0 A © g |03 10 - & o % 10 <
A
-20 A r -20 20 - r 20
-30 A A F =30 30 - -30
-40 L 40 40 - - -40
'50 T T T T T '50 -50 T T T T T ‘50
= & EoD o EHEZ =@ = & HZ HZ EQ
~ - - ), o~ - - L
e F ES g2 E¢ E § £S5 B9 £
|59 ) [2 IL [2 ) [2 ) = — u? “u. u? ) u? )
£ a0 S E TS 4 S
i 3 2 s 2 3 s s
5 — — 5 - -
Sonderbauformen Sonderbauformen

Abbildung 57: Einfluss der Sonderbauformen I und Il auf Emission und Druckverlust

Die Bauform II wurde dhnlich dem Patent der Donaldson Company gestaltet [49]. Der angenommene
Effekt einer reduzierten Riickstromung im Bereich des Tauchrohres erfiillt teilweise die Erwartungen,
wobei die Positionierung des Ringes am Tauchrohr den maBgeblichen Einfluss auf die Leistungsdaten
darstellt. Wird der Abstand Lgn zum Staubaustragsfenster richtig gewaihlt, so kann die relative
Emission im Vergleich zum Tauchrohr ohne Ring um iiber 30% reduziert werden. Diese deutliche
Emissionsreduktion ist vermutlich auf die reduzierte Riickstromung zuriickzufiihren. Im abgesaugten
Betrieb nimmt der Ring am Tauchrohr kaum Einfluss auf die Abscheideergebnisse. In dieser
Betriebsweise ist ohnehin eine reduzierte Riickstromung zu erwarten und folglich mit marginaler
Anderung der Leistungsdaten zu rechnen. Die Druckverluste von Bauform I als auch von Bauform II

unterscheiden sich kaum vom Referenzwert, s. Abbildung 57.
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5.4 Tauchrohr-Oberflache

Der Einfluss der Oberflichenrauigkeit wurde an der STD-Tauchrohrform untersucht. Fiir diese
phénomenologische Betrachtung blieben alle anderen geometrischen Relationen unangetastet. Die
Ergebnisse in Abbildung 58 zeigen, dass die Staubemission und der Druckverlust deutlich auf die
Veranderung der Oberflichenqualitit reagieren. Eine Vergroflerung der absoluten Rauigkeit, wie es
bei dem Werkzeugvorschub von 0,4m/min zu erreichen ist, hat eine nicht unerhebliche Zunahme der
Reingasemission zur Folge. Der in Kapitel 4.3.3 beschriebene Effekt der Turbulenzminimierung ist
gemill den Abscheideergebnissen nicht eingetroffen. Diese Annahme wurde fiir eine reine
Gasstromung getroffen und kann bei beladenen Gas-Partikelstromen einen gegenteiligen Effekt
bewirken. Die Zunahme der Emission ldsst auf eine Zunahme der Turbulenz schlieBen. Das beladene
Gas-Partikel-Gemisch erfiahrt an der Grenzschicht der rauen Oberfliche des Tauchrohres erhohte
dissipative Effekte. Dies bremst folglich die Drallstrémung im Tauchrohrbereich ein, was die
Umfangsgeschwindigkeit und ferner die Fliehkrifte auf die Partikel reduziert. Als weitere Folge auf
die ungeniigend groflen Fliehkréfte kann eine Zunahme der Partikelemission beobachtet werden. Eine
Reduktion der Oberflichenrauigkeit konnte tendenziell zu geringeren Druckverlusten fiihren. Die
hierfiir notwendige Oberflichenbehandlung verursacht in der Herstellung zusétzliche Kosten und steht
in keinem Verhéltnis zu den erreichbaren Energieeinsparungen. Die abrasive Eigenschaft des
abzuscheidenden Partikelkollektives fiithrt ohnehin zur Materialabnahme und folglich zu glatten
Oberfldchen. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde die Oberfldchenqualitit unverdndert bei einer

fertigungstechnischen Vorschubgeschwindigkeit von 0,2m/min festgesetzt.
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Abbildung 58: Einfluss der Oberflichenqualitit auf Emission und Druckverlust fiir die
Tauchrohrform STD
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5.5 Staubaustrag

Die Staubaustragsoffnung ist im untersuchten Prototyp als Kreissegment ausgefiihrt und wird im
Folgenden als Staubaustragsfenster bezeichnet. Das Fenster ist durch den Offnungswinkel Bar und die

Fenstertiefe Lar definiert, s. Abbildung 59.

Abbildung 59: Schematische Darstellung der Geometrieparameter am Staubaustragsfenster

Die beiden Geometrieparameter Bar und Lar wurden zusammen mit der teilfaktoriellen Untersuchung
des Tauchrohres vorgenommen. In Abbildung 60 ist die relative Verdnderung der Emission und des

Druckverlustes beziiglich der Geometrie des Staubaustragsfensters dargestellt.
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Abbildung 60: Einfluss der Grifie des Staubaustragsfensters auf Emission und Druckverlust bei
Verwendung unterschiedlicher Tauchrohrgeometrien
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Das Staubaustragsfenster nimmt sehr stark Einfluss auf die Emission des Gleichstromzyklons. Im
nicht abgesaugten Betrieb nimmt die Emission durch Verkleinerung der Fenstergrofle kontinuierlich
ab, wobei der Druckverlust unverdndert bleibt. Unterschreitet das Staubaustragsfenster eine kritische
GroBe der Offnungsfliche, so tritt ein Verstopfen des Fensters (=Partikelaustrag) auf. Abgeschiedene -
und davon vorwiegend submikrone - Partikel laden sich auf ihrem Weg in Richtung Staubaustrag
elektrostatisch auf und konnen am Staubaustrag anhaften. Bei geniigend groBer Versuchszeit bilden
die anhaftenden Partikel Briicken und verschlieBen einen Grofiteil des Staubaustragsfensters mit
Staubanhdufungen. Wiahrend des Staubversuches sind diese Effekte nur sehr schwer visuell zu
verfolgen, jedoch zeigen Langzeitversuche eine deutliche Verstopfung des Staubaustrages, was sich
folglich in einer sehr groBen Streuung der Wiederholungsversuche widerspiegelt. Fiir den nicht-
abgesaugten Betrieb ldsst sich diese ,,Verstopfungsgrenze® hinsichtlich der Geometrie des
Staubaustragsfensters sehr deutlich feststellen. Diese Groenordnung hat ihre Giiltigkeit jedoch nur fiir
die in dieser Untersuchung verwendeten Betriebsbedingungen. Eine Verdnderung des Teststaubes
bzw. der Materialien des untersuchten Prototypen sowie Verdnderungen der Betriebs- und
Laborbedingungen wiirden wahrscheinlich zu anderen Verstopfungsgrenzen fiihren. Es darf somit
festgehalten werden, dass das Phidnomen der Verstopfung bei Gleichstromzyklonen in nicht-
abgesaugter Betriebsweise auftreten kann, und bei der Konstruktion zu beriicksichtigen ist. Eine
allgemein giiltige Definition der kritischen FenstergroBe ist von sehr vielen Einflussfaktoren abhingig

und kann aus diesen Untersuchungen nicht abgeleitet werden.

Beim Betrieb mit Absaugung kann postuliert werden, dass die Austrittsfliche (Bar x Lar) sehr klein
gewihlt werden kann, s. Abbildung 60. Anhand der Ergebnisse ist ersichtlich, dass die Verkleinerung
der Staubaustragsoéffnung das Minimum beziiglich der Partikelemission noch nicht iiberschritten hat.
Eine Verkleinerung der Austrittsfliche fiihrt implizit zu einer grofleren Absauggeschwindigkeit am

Staubaustrag, was sich in einer Emissionsreduktion abbilden lésst.

Im Gegensatz dazu sind in der nicht-abgesaugten Betriebsweise die Emission und ferner die
Erkenntnis der Verstopfung nicht alleine von der Fenstergrofle abhingig. Die Staubaustragszone wird
auch von den Tauchrohrdimensionen beeinflusst. Der Wandbereich des Abscheideraumes und das
Diffusor-dhnliche Tauchrohr flihren zu einer konvergierenden Stromung in Richtung Staubaustrag, s.
Abbildung 61. Die Verjiingung dieser Querschnittsfliche kann durch unterschiedliche
Tauchrohrdimensionen verdndert werden. Somit beeinflusst diesen Bereich neben den
Betriebsbedingungen und der Fenstergeometrie auch die Tauchrohrgeometrie. Versuche mit
unterschiedlichsten Kombinationen von Tauchrohr- und Staubaustragsdimensionen fiihren zu der
Erkenntnis, dass bei den gewéhlten Betriebsbedingungen eine kritische Spalthohe Hgparr zwischen

Tauchrohr und Abscheideraum abzuleiten ist.
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Abbildung 61: Darstellung der kritischen Spalthohe Hspyy 7 tiber dem Staubaustragsfenster

In Abbildung 62

sind einige Versuchsergebnisse mit unterschiedlichsten Tauchrohr- und

Fensterkombinationen dargestellt. Bei der GroBenordnung des untersuchten Gleichstromzyklons und

den normierten Betriebsbedingungen ldsst sich eine kritische Spalthohe zwischen Tauchrohr und

Abscheideraum im Bereich um 3,0mm feststellen. Mittels Wiederholungsversuchen kann die

tolerierbare Standardabweichung gemall ISO 5011 bei einer kleineren Spalthohe nicht erfiillt werden.
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Abbildung 62: Einfluss der Spalthohe auf Emission und Druckverlust bei unterschiedlichen

Kombinationen von Tauchrohr und Austragsfenster
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Die Kernaussage der Ergebnisse aus Abbildung 62 stellt die groe Partikelemission und die grofBe
Streuung bei einer kleinen Spalthdhe dar. Die dargestellte deutliche Anderung des Druckverlustes
resultiert aus den unterschiedlichsten Kombinationen der Tauchrohr- und Staubaustragsgeometrie und

steht in dieser Darstellung in keinem Zusammenhang mit der entstehenden Spalthdhe.

Die Verstopfung bildet sich folglich neben den gewihlten Betriebsbedingungen und Gréf3enordnungen
der untersuchten Zyklone, aus einer kritischen FenstergroBe und der kritischen Spalthéhe. Fiir das
Staubaustragsfenster kann ein kritisches Verhéltnis zur durchstrémten Zyklonflédche postuliert werden,

sodass eine sichere Betriebsweise gewahrleistet werden kann:

Lypf o D2KLON T
ArENSTER S AF - FAF 2180° S Lyr  Pur > 0,25
Azvkron Dzykron® 7 Dzykron  90° (5.5.1)
4

Dieses hier angestellte Verhiltnis gilt fiir Zyklone bis zu einem Durchmesser von 50mm. Bei groferen
Zyklondurchmessern kann die Fliche des Staubaustragsfensters auch kleiner ausgefiihrt werden, da

das Verstopfen des Staubaustragsfensters keine skalierbare Grofe reprasentiert.

Im gegenstiandlich untersuchten Betriebsfall ohne Absaugung lasst sich ab einer kritische Spalthéhe
kleiner gleich 3mm ebenso das Verstopfen des Staubaustrages feststellen, s. Abbildung 62. Diese
Verstopfung ist nach der Versuchsdurchfiihrung beim Offnen der Zyklonzelle deutlich erkennbar.
Neben der visuellen Wahrnehmung kann aufgrund der groflen Standardabweichung zwischen den

Widerholungsversuchen, auf das unkontrollierte Austragen von Partikeln zuriickgeschlossen werden:

HSPALT > 3,0mm fiir 077 =4/ Var(i]) < iO,lS% (552)
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5.6 Ausrichtung der Staubaustragsfenster

Der Staubaustrag der untersuchten Multizyklonblocke soll sowohl fiir die abgesaugte als auch fiir die
nicht abgesaugte Betriebsweise uneingeschrankt funktionieren. Aus diesem Grund wird die Position
des Staubaustragsfensters fiir den erschwerten nicht-abgesaugten Anwendungsfall konzipiert, welcher
einem selbsttdtigen gravimetrischen Austrag der Partikel unterliegt. Die Fenster sind entsprechend der
Schwerkraft nach unten hin ausgerichtet, s. Abbildung 63. In der sekundirluftbetriebenen
Betriebsweise mit Absaugung erfolgt ohnehin eine zwangsweise Absaugung der Staubpartikel,
weswegen diese Austragsform hier nicht untersucht wurde. Der Auswurf von abgeschiedenen
Partikeln soll uneingeschriankt stérungsfrei ablaufen, sodass keine Beeintrachtigung von benachbarten
Zyklonzellen auftritt. Die Kunden von Luftfilterkomponenten sind jedoch an einer sehr kompakten
Bauweise interessiert, weswegen die engmaschige Anordnung von Zyklonen in einem Block

unabdingbar ist.

Abbildung 63: Ausrichtung der Staubaustragsfenster an den untersuchten Prototypen (links) und
gerichtete Variante der Austragsfenster (rechts)

Mithilfe von CFD-Simulationen wurden die Stromungsgeschwindigkeiten am Staubaustrag und im
Staubsammelraum errechnet und folglich ein ,Particle Tracking™ in diesem sensiblen Bereich
abgeleitet. Die Simulation wurde mit Ansys Fluent (13.0.0) im Modus Steady State 3D-CFD
vorgenommen [52]. Der untersuchte Bereich ist mit 2,5:10° Zellen vernetzt und bei
Umgebungsbedingungen inkompressibel gerechnet. Fiir das ,,Tracken* von Partikeln wurde der ds,
des Aufgabegutes mit ca. 30pum herangezogen. Aus den Simulationsergebnissen sind insbesondere bei

den Zyklonzellen 3, 4 und 5 lange Verweilzeiten bzw. groBe zuriickgelegte Partikelbahnen zu
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erkennen. Die gegenseitige Beeintrachtigung und die Wand-nahe Ausrichtung des Staubaustrages
kénnen zu erhohtem Wiedereintrag von bereits abgeschiedenen Partikeln in das Reingas fiihren, s.

Abbildung 64.
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Abbildung 64: CFD-Simulation der Absolutgeschwindigkeit am Staubaustrag und im
Staubsammelraum (oben links) und simuliertes Particle Tracking von 30um Partikel [52]
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Als auffallende Erkenntnis ist der Austrag von Zyklon 3 zu nennen. Die Simulation zeigt keine
Partikelbahn des 30um Partikelkollektives, welches den Staubsammelraum durch den Stutzen verlasst.
Dies lédsst die Vermutung zu, dass die Partikel durch den frontalen Austrag hin zur Gehdusewand sich
teilweise an der Wand festsetzen bzw. mit der Riickstromung von benachbarten Zyklonzellen in das

Reingas mitgerissen werden.

Eine optimierte Ausrichtung der Staubaustragsfenster auf Basis der Simulationsergebnisse lieferte

nicht den gewiinschten Erfolg, s. Abbildung 65.
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Abbildung 65: Einfluss der Ausrichtung der Staubaustragsfenster (AF) auf Emission und Druckverlust

Der Einfluss des vermeintlich optimal gerichteten Staubaustrages ist in Realitdt wahrscheinlich
deutlich geringer als der Einfluss der Schwerkraft. Die gemiB3 der Gravitationskraft nach unten

gerichteten Staubaustragsfenster resultieren in einer deutlich geringeren Partikelemission.

Eine vertikale Einbaulage des Multizyklonblocks, welche den Partikelaustrag unabhingig von der
Schwerkraft realisiert, konnte jedoch den durch die Simulation erwarteten positiven Effekt bestitigen.
Die vertikale Einbaulage, welche in Realitdit an Multizyklonblocken bei der Vorreinigung der
Verbrennungsluft kaum angewendet wird, stellt einen sehr seltenen Anwendungsfall dar und wird in

der vorliegenden Untersuchung nicht néher beleuchtet.

83



Ergebnisse

5.7 Abscheideraum

In Abhingigkeit des Einsatzbereiches und der Groenordnung von Gleichstromzyklonen sind bedingte
geometrische Variationen am Abscheideraum moglich. In der groBindustriellen Anwendung werden
zylindrische Ausfiilhrungen des Abscheideraumes bevorzugt eingesetzt, jedoch ermoglicht die
miniaturisierte Bauweise von Zyklonen, welche zumeist im Spritzguss hergestellt werden, vielfaltigste
Formgebung. In der Serienfertigung erfordert die Entformung des Zyklons aus der Spritzgussmatrize
eine minimale Entformungsschrige. Im Allgemeinen wird beim Kunststoffspritzguss eine
Entformungsschrige mit einem Offnungswinkel von azg= +0,5° angestrebt. Die Untersuchung dieses
Bauteils des Gleichstromzyklons basiert auf der Variation des Offnungswinkels des Abscheideraumes.
Abbildung 66 zeigt den FEinfluss des konisch geformten Abscheideraumes in Abhédngigkeit des

Offnungswinkels im Betrieb ohne und mit Absaugung.
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Abbildung 66: Einfluss von des Abscheideraumdffnungswinkels y sz auf Emission und Druckverlust

Ein konvergierender Abscheideraum (y,r<0°) fiihrt neben einem kleineren kritischen Spaltmall Hgpar 1
auch zu erhohter Umfangsgeschwindigkeit. Ebenso erhdhen sich in Richtung Tauchrohrmiindung die
Axial- und Radialgeschwindigkeit. Die Zunahme der Radialgeschwindigkeit im Bereich des
Tauchrohres mit gleichzeitiger Reduktion von Hgpap 1 fiihrt zu einer deutlichen Zunahme der Emission.
Die VergroBerung des Offnungswinkels y,z>0° fiihrte im Bereich um +6° zur geringsten Emission
von Partikeln. Eine weitere Zunahme von yar ldsst den Abscheidegrad wiederum einbrechen, was

darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass das Verhiltnis von Radial- zu Umfangsgeschwindigkeit eine
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kritische Grenze {iberschreitet. Dieser kritische Offnungswinkel kann einerseits auf das Abldsen der
Stromung von der Rohrwand aber auch auf einem ausgeprigten Druckgradienten in Richtung Reingas
zuriickgefiihrt werden. Erstere Vermutung wiirde gemél3 der Berechnung nach Sigloch erst ab einem
Offnungswinkel des Diffusor-dhnlichen Abscheideraumes von ca. 8° eintreten [51]. Zudem driingt die
drall-behaftete Stromung die Luftschichten ohnehin gegen die Rohrwand, was ein Ablosen der
Stromung vermutlich ausschlieft. Durch das Aufweiten des Abscheideraumes kommt es gemél der
Kontinuitdt zu Verdnderungen der Stromungsgeschwindigkeiten. Der 6ffnende Abscheideraum fiihrt
zu einer kontinuierlichen Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit, deren #uBersten Stromungs-
schichten die vermeintlich abgetrennten Partikel tragen. Die Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit,
iiberlagert mit der erh6hten zu durchlaufenden Reibungsflache, reduzieren die Fliehkrifte dermalen,
dass die nach innen gerichtete Radialkomponente die noch abzuscheidende Grenzpartikelgrof3e erhoht.
Dieser Effekt resultiert folglich in einer erhdhten Emission von Partikeln im Reingas. Im Betrieb mit
10%-iger Absaugung ist beim konvergierenden Abscheideraum ebenfalls ein Einbruch der
Leistungsdaten zu erkennen. Der Einfluss des Offnungswinkels ist hier - wie auch bei sdmtlichen
anderen Geometrievariationen im Betrieb mit Absaugung - deutlich weniger stark ausgepridgt. Der

Druckverlust bleibt von der Variation des Offnungswinkels ouag weitestgehend unbeeinflusst.

5.8 PIV-Messung zum Abbau der Drallstarke im
Abscheideraum

Teile der hier dargestellten Ergebnisse wurden in begutachteter Form bereits auf der Fachtagung fiir
Laseranemometrie in Ilmenau 2011, in Rostock 2012 und beim Annual Meeting der CFB10 in

Sunriver/USA 2011 vorgestellt [53][54][55].

Fiir die ndhere Betrachtung der effektivsten Abscheideraumlinge werden Stromungs-
profiluntersuchungen zum Verlauf der kreisenden Stréomung in einem Drallrohr unternommen.
Rotierende Gasstrome werden sehr héufig iiber die von Beer und Chigier definierte Drallzahl S
charakterisiert, welche eine dimensionslose GroBle darstellt [17]. In allgemeiner Betrachtung kdnnen
verschiedenste Ansidtze zur Beschreibung von drallbehafteten Stromungen herangezogen werden.
Gemil Schlichting und Gersten stellt ein Potentialwirbel die exakte Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen fiir die Stromung um einen rotierenden Kreiszylinder in ruhender Umgebung dar [56].
Dieses auf Basis der Reibung bedingte Zerfalls-Modell wurde von Oseen und Hamel bereits im Jahre
1911 beschrieben, und um die Jahrtausendwende von Wiedemann bei der Vermessung einer
drallbehafteten Brennkammerstromung mittels LDA validiert [14]. Die meisten vorliegenden

Literaturquellen zur Beschreibung des Abbaus des Dralls stiitzen sich auf Simulations- und Messdaten
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bei groBBen Laufldngen. Fiir den untersuchten Anwendungsfall sind jedoch besonders kurze Laufldngen
von grofler Relevanz. Gleichstromzyklone sind in ihrer radialen Ausdehnung sehr kompakt gebaut,
jedoch bestehen kaum allgemein giiltige Auslegungskriterien fiir eine effektive Lange. Urspriinglich
wurden die Abscheiderdume sehr lange gebaut (Lar>5Dzykion), sodass eine moglichst groBe
Lauflinge zur Sedimentation der Partikel vom Zentrum hin zur Rohrwand zur Verfiigung steht.
Bereits 1990 hielten Gauthier et al. bei Untersuchungen zur Abscheidung von Aluminiumsilikat aus
dem FCC-Prozess fest, dass fiir effektivste Leistungsdaten der Abscheideraum von
Gleichstromzyklonen sehr kurz gebaut werden kann [8]. Diese empirisch erhobene Erkenntnis kann
auch an den untersuchten Gleichstromzyklonen festgestellt werden, vgl. Gleichung (5.1.4). Im
Folgenden wird neben der empirisch erhobenen Erkenntnis auf den theoretischen Nachweis der
effektiven Abscheideraumlidnge eingegangen. Dieser Teil der Untersuchungen erldutert die
Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeiten, insbesondere der Axial- und der Umfangs-
geschwindigkeit bei sehr kurzen Lauflangen. Diese Geschwindigkeiten werden zur Darstellung der
Drallzahl nach Beer und Chigier herangezogen, s. Gleichung (2.3.5 bis 2.3.7). Die
Radialgeschwindigkeit, welche bei konstantem Rohrquerschnitt in unbedeutender Grofe aufscheint,
wird in dieser Untersuchung zwar aufgezeichnet, aber aufgrund der marginalen Bedeutung nicht
dargestellt. Um den reibungsbedingten Zerfall der Drallstromung zu evaluieren bietet sich gemaf3 dem
Stand der Technik ein nicht-invasives Messverfahren wie die Particle Image Velocimetry (PIV) an.
Fiir die scheibchenweise Erfassung der rotationssymmetrischen Stromung entlang der Rohrachse
kommt eine achsparallele Lineareinheit zum Einsatz. Somit kdnnen unter einmaliger Kalibrierung
mehrere Querschnitte mit sehr hoher Auflésung und Wiederholgenauigkeit aufgenommen werden, s.
Abbildung 67.
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Abbildung 67: Schematische Darstellung des PIV-Versuchaufbaus
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Der ortliche Zerfall der Drallstromung bedient sich einer Vielzahl an Literatur, wird jedoch
ausschlieBlich fiir groe Laufléngen beschrieben um die Modelle mit ausreichender Sicherheit zu
bestitigen. So zeigen Muramaki et al. bereits 1976, dass der Verlauf der Drallstirke direkt von der
Rohrreibungsbeschaffenheit abhingt [57]. Kitoh stellt fest, dass die Abbaurate des Dralls von der
Ausgangsintensitdt abhéngt und sich {iber die Lauflinge leicht verdndert [58]. So leitet er Modelle fiir
verschiedene Drallzahlen her, welche durch Najafi et al. numerisch bestétigt werden [59]. Steenbergen
und Voskamp fiihren intensive Untersuchungen zum Abbau der Drallstirke durch, und listen unter
anderem eine Vielzahl an Literatur zu dhnlichen Untersuchungen auf [60]. Auffallend ist, dass sowohl
konservative als auch modernste Messverfahren verwendet werden, jedoch kaum Untersuchungen mit
PIV vorgenommen wurden. Ihre Untersuchungen bestitigen die Erkenntnis eines exponentiellen
Abbaus der Drallstirke S, und adaptieren die Abbaurate 3 fiir hochturbulente Stromungen im Bereich
von Re=50.000 bis 300.000, s. Gleichung (5.8.1). Ebenso leiten sie einen Zusammenhang der

Abbaurate  mit dem Wandreibungsbeiwert A her.

-p- L

S~e Drow (5.8.1)
Aufgrund der empirischen Erkenntnis, dass die geringsten Partikelemissionen bei sehr kurzen
Abscheideraumlidngen erreichbar sind, wird ein Modell zur Vorhersage des Drallabbaus bei sehr
kurzen Laufldngen angestrebt. Der Abbau der integralen Drallzahl S nach Beer und Chigier liefert
nach dem Modell von Steenbergen und Voskamp einen Abbau der Drallzahl zwischen
1 Dron<L<2Dgon von weniger als 3%, was einen kaum aussagekriftigen Abbau darstellt. Die integrale
Drallzahl S wird iiber den gesamten Rohrquerschnitt errechnet und verdndert sich nur gering bei
Fluktuationen in den einzelnen Stromungsschichten. Der Einfluss der Wandreibung in den duflersten
Stromungsschichten bremst die umlaufende Drallstromung jedoch bereits nach kurzen Lauflingen
sehr stark ein, was beim Abscheideprozess mittels Zyklonen die im Randbereich befindliche
hochkonzentrierte disperse Gas-Partikelmischung darstellt. Erfahrt diese Randzone in Richtung
Staubaustrag einen deutlichen Verlust der Umfangsgeschwindigkeit bzw. Drallstirke, so kénnen
besonders leichte Partikel in Tauchrohrnihe mit der Radialgeschwindigkeit ins Reingas befordert
werden. Fiir eine selektive Evaluierung der Drallstirke vom Stromungskern bis hin zum Randbereich
wird die differentielle Drallzahl s eingefiihrt. Diese beriicksichtigt den Abbau der Drallintensitdt in
differentiell kleinen konzentrischen Stromungsschichten. Das Modell basiert auf Messungen in sehr
kurzen Abstdnden von der Drallerzeugung bis hin zu L=40Dg,,,. Der gemessene Zerfall der integralen
Drallzahl deckt sich sehr gut mit den Ergebnissen aus der Literatur, weswegen die abgeleitete
Giiltigkeit der differentiellen Drallzahl s bis hin zu sehr kurzen Lauflingen seine Anwendbarkeit

behilt. Eine detaillierte Beschreibung der differentiellen Drallzahl s folgt im anschlieBenden
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Kapitel 5.9. Der reibungsbedingte Abbau der Umfanggeschwindigkeit in den Randbereichen ist bereits

nach kurzen Laufldngen sehr deutlich in Abbildung 68 zu erkennen.
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Abbildung 68: Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit zwischen 1Dgop,<L<40Dgon [61]

Als besonderes Merkmal ist eine Exzentrizitdt der Stromung ab L>20Dg.,, zu nennen, welche auch
von Chang et al. mittels Hitzdrahtanemometrie und durch Jawareh et al. mittels numerischer
Simulation bestitigt werden konnte [62][63]. Abbildung 69 zeigt die Axialgeschwindigkeiten bei

verschiedenen Lauflingen, wobei auch hier die Exzentrizitdt zu erkennen ist.
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Abbildung 69: Verlauf der Axialgeschwindigkeit zwischen 1Dgy, <L<40Dgo [61]

1,0

88



Ergebnisse

Die Messungen wurden bei einer Frequenz von 4Hz durchgefiihrt, wobei 100 Aufnahmen pro
Messebene ausgewertet wurden. Dieses Prozedere wurde pro Messebene zweimal wiederholt, woraus
folglich der Mittelwert der Vektoren errechnet wurde. Somit kann eine zeitliche Exzentrizitit der
Stromung ausgeschlossen und als Schlussfolgerung festgehalten werden, dass sich die Exzentrizitit als
eine stechende Welle im Rohr ausbildet. Die Axialgeschwindigkeitsprofile gldtten den toroidalen
Verlauf entlang des Rohres, zeigen jedoch auch die Exzentrizitdt der Stromung ab L>20Dgp,, S.

Abbildung 69.

Parallel zu den hier durchgefiihrten PIV-Messungen wurden von Bolda und Huurdeman CFD-
Simulationen zu dem untersuchten Modell vorgenommen [64]. In der Simulation wurde dhnlich dem
verwendeten Duran-Glaszylinder, welcher eine maximale Rauigkeit von ky.,=1,5um (=dquivalente
Sandrauigkeit) aufweist und folglich als technisch glatt eingereiht werden kann, eine hydraulische
glatte Wandbedingung angesetzt. Mit der vorherrschenden Reynoldszahl von Re=40.000 und den
festgelegten Wandrauigkeiten ergibt sich fiir die Simulation ein Wandrauigkeitsbeiwert geméaf
Nikuradse-Diagramm von Acpp=0,023 [65]. Die Simulationsergebnisse zeigen eine grofle
Ubereinstimmung mit den PIV-Messdaten was sich im Verlauf der Drallzahl S iiber die Lauflinge in

Abbildung 70 zeigt.
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Abbildung 70: Abbau der integralen Drallzahl S iiber die Lauflinge

Abbildung 70 zeigt den integralen und somit flichigen Abbau der Drallstirke S. Es ist zu erkennen,
dass diese Darstellung fiir sehr kurze Lauflingen (L/Dgron<5), wie es beispielsweise die Lange des
Abscheideraumes in Gleichstromzyklonen darstellt, unzureichend aussagekriftige Ergebnisse liefert.
Aufgrund dieser Gegebenheit wird eine inhaltsreiche Beschreibung der Drallstirke nach kurzen

Laufldngen angestrebt, welche im anschlieBenden Kapitel vorgestellt wird.
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5.9 Beschreibung der Drallstarke im Abscheideraum
mittels differentieller Drallzahl s

Fir eine deutlichere Aussagekraft des Verlaufs der Drallintensitdt im Abscheideraum von
Gleichstromzyklonen wird die differentielle Drallzahl s eingefiihrt. Diese Art zur Beschreibung des
Dralls zielt auf eine detaillierte Auswertung der Drallstirke bei sehr kurzen Lauflingen und auf die
Quantifizierung der Drallstirke in einzelnen konzentrischen Stromungsschichten ab. Hierzu wird in
differentieller Betrachtung der Drehimpuls durch den Axialimpuls dividiert. Analog zur integralen
Drallzahl nach Beer und Chigier wird die differentielle Drallzahl s auf eine charakteristische Lénge 1o
bezogen, welche im Abscheideraum von Gleichstromzyklonen Dzykion/2 darstellt, s. Gleichung

(5.9.1).

dD
s = :
}’O d[

(5.9.1)

In dieser Form kann der reibungsbedingte Zerfall der Umfangsgeschwindigkeit bereits nach wenigen
Laufldngen sehr deutlich gezeigt werden. Die Messungen bilden aufgrund der starken Verzeichnung,
bedingt durch den kleinen Kriimmungsradius des Glasrohres, nur 95% des Rohrquerschnittes ab, s.

Abbildung 71.
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Abbildung 71: Differentieller Abbau der Drallzahl entlang des Rohres mit modelliertem Abbau bei
L=1, 2 und 40Dg,, (rechts)
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In Abbildung 71 kann ein deutlicher Zerfall in den Randzonen innerhalb 0,9<r/Rg.n<1 festgestellt
werden. In den &duflersten Stromungsschichten nimmt die differentielle Drallzahl s zwischen
1Dron<L<2Dgopnr um ca. 20% von ihrer Intensitéit ab, im Gegensatz dazu verringert sich die integrale
Drallzahl in diesem Bereich jedoch nur um ca. 3%, vgl. Abbildung 70 und Abbildung 71. Dies
bestitigt die empirische Feststellung, dass der Abscheideraum so kurz wie moglich gestaltet werden
soll. Die Darstellung der differentiellen Drallzahl s bis L=40Dg,, zeigt einen parabelformigen Abbau,
auf Basis dessen ecin differentielles Zerfallsmodell angepasst wird, s. Abbildung 71 rechts. Der
parabelformige Abbau der differentiellen Drallstdrke kann durch ein Polynom 2. Ordnung angenéhert

werden, wobei der Ordinatenabstand mit 0,05 festgesetzt wird, s. Gleichung (5.9.2).

2
S(RRohraL) =a(L)- ( J +0.05 (5.9.2)

Rohr
Zur Bestimmung des quadratischen Koeffizienten o(L) wurden die Messungen bei zwei weiteren
Volumenstromen durchgefiihrt. Der qualitative Verlauf der Geschwindigkeiten ist bei V, 1,5V und bei
2V ident, lediglich auf entsprechend héherem Geschwindigkeitsniveau, wobei bei allen Messebenen
nur marginale Verdnderungen des Koeffizienten festgestellt wurden. Dies erlaubt die arithmetische
Mittelung des Koeffizienten o(L) fiir die jeweilige Lauflinge und fithrt zu dem Modell geméal
Gleichung (5.9.3) und Abbildung 72.
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Abbildung 72: Verlauf des quadratischen Koeffizienten a(L) in Abhdngigkeit der Lauflinge
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Mit diesem Modell zur Bestimmung der differentiellen Drallzahl s kann somit die Annahme bekréftigt
werden, dass bei Gleichstromzyklonen die effektivste Partikel Abscheidung mit sehr kurzen
Abscheideraumlédngen im Bereich zwischen 1Dgop<LAr<1,5Dg,p erreicht werden kann. Die dulersten
Randschichten, in welchen die abzuscheidenden Partikel gefiihrt werden, erleiden nach Lauflingen

von L=5Dg,,, bereits eine reibungsbedingte Reduktion der Drallintensitdt um 50%, vgl. Abbildung 71.

Die Beschreibung der integralen Drallzahl S nach Beer und Chigier basiert auf einer flichigen
Berechnung, was einen merklichen Zerfall der Drallstiarke erst bei groen Lauflingen widerspiegelt.
Der Verlauf der differentiellen Drallzahl s zeigt jedoch schon nach L=1Dg., eine signifikante
Veranderung und wird bei groBen Lauflingen weniger bedeutend. Gemal den dissipativen Termen
nach Navier-Stokes kann schlussgefolgert werden, dass die integrale Drallzahl S nach Beer und
Chigier den viskosen inneren Reibungseinfluss des Mediums abbildet. Analog hierzu kann postuliert
werden, dass die Beschreibung der in dieser Arbeit entwickelten differentiellen Drallzahl s, dem

kontinuierlichen Reibungseinfluss der Rohrwandung auf das Medium Rechnung tréagt.
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5.10 Form der Leitschaufeln

Teile der hier gezeigten Ergebnisse wurden bereits bei der AIChE 2012 in Pittsburgh/USA
vorgestellt [66].

Die Leitschaufeln zur Erzeugung der Drallstromung werden in der allgemeinsten Ausfithrung aus
einem kreisbogenformigen Einlaufsegment und einem tangential angeordneten Schaufelkanal
konstruiert. Der kreisbogenformige Einlauf sorgt fiir einen sanften Ubergang der axial gerichteten
Rohrstromung in eine drehende Stromung. Ein groBer Radius des Einlaufsegmentes ist zwar
fertigungstechnisch schwer zu realisieren, fiihrt jedoch zu einer Uberlagerung der axialen und
tangentialen Stromungsgeschwindigkeiten mit dem geringsten Stromungsabriss im Kanal. Diese
Ausfiihrung, im Folgenden als ,Standard“ bezeichnet, fiihrt zu sehr geringen Ortlichen
Druckverlusten. Ein groBer Radius des Einlaufsegmentes weist jedoch einen erheblichen
kontinuierlichen Druckverlust auf, welcher aus der groflen Lauflinge resultiert. Ein optimaler
Kompromiss aus der Linge der Leitschaufeln und der Stromungsumlenkung liefert somit die
effizienteste FErzeugung einer Drallstrdmung, wobei diese nicht zwangsweise die beste
Partikelbeschleunigung und ferner Partikelabscheidung beschreibt. Die Schaufelform ,,Standard
gekiirzter Einlauf* soll Aufschluss iiber die optimale Gestaltung des Einlaufsegmentes liefern. Sehr
hiaufig werden, aufgrund der einfachen Konstruktion und Fertigungsmoglichkeit, auch
Schaufelsegmente ohne Einlauf entworfen. Diese sind in der Herstellung zumeist mit sehr geringen
Kosten verbunden, erzeugen jedoch bei Durchstromung gro3e Turbulenzen beim Einlauf, welche sich
in hohen Druckverlusten widerspiegeln. Eine Anlehnung an diese Schaufelgeometrie stellt die Form I
dar, worin der kreisbogenformige Einlauf fehlt. Die groBen Turbulenzen am scharfkantigen Einlauf
resultieren aus der Einzwingung der Rohrstrdmung in den Schaufelkanal, wie es bei der Standard

Schaufelform vermieden werden soll, s. Abbildung 73.

L) S

Standard Form I

Abbildung 73: Schematische Darstellung der Strémungsvorgdnge im Schaufelkanal

Die Form I zwéngt die Stromung abrupt in den im Winkel ag s zur Achse geneigten Schaufelkanal.

Die Stromlinien konnen dieser scharfen Umlenkung nicht folgen und 16sen an der Unterdruckseite ab.
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Die direkt angestromte Druckseite des Schaufelkanals fiihrt den Fluidstrom in die vorgegebene
Stromungsrichtung iiber. Die an der Unterdruckseite auftretenden Turbulenzen verkleinern implizit
den durchstromten Querschnitt des Schaufelkanals, was zwangsweise zu einem Anstieg der
Absolutgeschwindigkeit fiihrt. Dieser Effekt ist maBgeblich fiir den erhohten Druckverlust
verantwortlich, und filhrt aufgrund der erhdhten Geschwindigkeit zu hdheren Zentrifugal-

beschleunigungen und ferner zu besserer Partikelabscheidung, s. Abbildung 74.
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Abbildung 74: Einfluss der Schaufelform auf Emission und Druckverlust
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Fiir jene — insbesondere feine Partikel — welche im Leitapparat ungeniigend groBe Beschleunigungen
zur Abscheidung erfahren, wird die Form II entwickelt. Diese Form verfolgt das Ziel, die im Kermn
befindlichen Partikel mit einem zusétzlichen Impuls in Wandungsnéhe zu bringen. Dieser Impuls wird
durch die progressive Anstellung der Schaufel an der Kernkontur verursacht. Der positive Effekt stellt
sich erwartungsgemill ein, wird aber von einem zusidtzlichen Druckverlust begleitet. Als
mafgeblichen Nachteil ist bei der Form II der erhebliche Mehraufwand in der Konstruktion und in der
Fertigung zu nennen. Die fiir die Serienproduktion gewiinschte Hinterschnitt-freie Spritzgussform
kann in dieser Bauweise nicht gewihrleistet werden. Der progressive Anstieg der inneren
Schaufelkontur fiihrt zwangsweise zu einer Uberdeckung der Schaufeln, was im Spritzgussverfahren
nur sehr aufwéndig mit sich drehenden Kernen hergestellt werden kann. In einer Einzelanfertigung
bietet die Form II groBes Potential hinsichtlich der effizienten Abscheidung von Partikeln aus

Gasstromen.

Die Schaufelform ,,Standard gekiirzter Einlauf, die ,,Form I und die ,Form II* filhren zu einer
deutlichen Reduktion der Partikelemission gepaart mit erhohtem Druckverlust. Die
Stromungsmechanik erfuhr insbesondere durch die Luftfahrttechnik fortlaufende Adaptionen und
Berechnungsmodelle zu Optimierungsvorgéngen. Die Umstromung von Tragfldchenprofilen bietet ein
sehr breites Spektrum von Einsatzmoglichkeiten, in denen hochste Auftriebszahlen gepaart mit
geringsten Widerstandsbeiwerten Anwendung finden. Vor diesem Hintergrund wurde eine Recherche
nach optimalen Fliigelformen angestellt, welche bei moglichst groBer Anstellung geringste
Stromungsablosung aufweisen. Das Gottingen-Profil GOE 417A dhnelt einer gewdlbten Platte mit
anndhernd konstantem Profilquerschnitt, was in einer potentiellen Schaufelform eingebracht werden

kann.

Wie anhand der Ergebnisse aus Abbildung 74 deutlich hervorgeht, zeigt sich, dass die Schaufeln ohne
bzw. mit gekiirztem Einlauf die geringste Partikelemission ermdglichen. Diese Feststellung ist
vermutlich auf die erhohte Stromungsgeschwindigkeit zuriickzufithren, was auch den erhohten
Druckverlust verursacht. Im folgenden Kapitel werden die Stromungsvorgidnge im Schaufelkanal
anhand von CFD-Simulationen ndher betrachtet, was die hier getitigte Annahme festigen soll. Der
erhohte Druckverlust konnte durch die Form III (GOE 417A) reduziert werden, jedoch blieb die
Partikelemission unveréndert. Die Tendenzen der einzelnen Schaufelformen lassen sich sowohl im
nicht- als auch im abgesaugten Betrieb eindeutig feststellen. Die Form III wurde aufgrund der

mangelnden Emissionsreduktion nur im Betrieb ohne Absaugung untersucht.

Aufgrund der Tatsache, dass die Schaufeln ohne bzw. mit gekiirztem Einlauf die beste
Abscheideeffizienz erreichen, wird eine weitere Form untersucht, welche diesen Vorteil mit einem

geringen Druckverlust vereint. Zu Beginn dieses Kapitels wurde bereits die Sinnhaftigkeit eines
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kreisbogenformigen Einlaufs erldutert, sodass eine hybride Schaufelform bestehend aus der Form
»Standard“ und ,,Standard gekiirzter Einlauf konstruiert und untersucht wurde. Erklértes Ziel dieser
Form ist eine unterdruckseitige Ablosung der Stromung gepaart mit einer fiihrenden Funktion der

druckseitigen Schaufel, s. Abbildung 75.

V)

gekiirzte Schaufel

Abbildung 75: Hybride Schaufelform aus Standard und Standard mit gekiirztem Einlauf

Durch diese geometrische Mafinahme soll erreicht werden, dass die Durchstromungsgeschwindigkeit
in jedem zweiten Kanal erhoht auftritt und folglich eine hohere Abscheideleistung erzielt wird. Die
ungekiirzte Schaufel sorgt fiir einen gefiihrten homogenen Ubergang des Gases in den Schaufelkanal,

was den Druckverlust auf akzeptablem Niveau halten soll.
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Abbildung 76: Einfluss der Verkiirzung des Einlaufs (ii# konst.) auf Emission und Druckverlust

Abbildung 76 zeigt den erwarteten Einfluss des wechselseitigen Kiirzens des Einlaufs auf die relative
Verdnderung der Emission und des Druckverlustes. Der durch das Kiirzen implizit verengte

Schaufelkanal ldsst die Abscheidung der Partikel signifikant ansteigen. Eine weitere Zunahme von
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kgra/Lira kann dazu fithren, dass die Uberdeckung eine kritische Grenze erreicht. Als Folge konnen
Partikel den Leitapparat ohne eine wesentliche Anderung ihrer Flugbahn passieren. Dies fiihrt dazu,
dass besonders schwere Partikel, welche hauptsédchlich durch ihre Trigheit beeinflusst sind, direkt ins
Reingas gelangen und so die Partikelemission erhdhen. Die hybride Schaufelform erfiillt die erwartete
Tendenz auch hinsichtlich des Druckverlustes. Die relative Verdnderung von Ay - verglichen mit der

Standardform der Leitschaufeln - ist marginal und bewegt sich zwischen 2-4%.

Die in obiger Abbildung dargestellten Ergebnisse wurden durch sukzessives Kiirzen des Einlaufs an
den untersuchten Prototypen empirisch erhoben. Durch dieses schrittweise Kiirzen wurde die
Uberdeckung ii zwangsliufig grofer. Um dem beschriebenen Effekt, der geradlinigen Durchstromung
von schweren Partikeln, entgegenwirken zu kdnnen, muss die aufgrund der Verkiirzung des Einlaufs
entstehende groBere Uberdeckung ausgeglichen werden. Hierfiir kann jede zweite - respektive die

ungekiirzte - Schaufel verlidngert werden, sodass die konstante Uberdeckung ii wieder hergestellt wird,

s. Abbildung 77.
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Abbildung 77: Verlingerung der ungekiirzten Schaufel fiir konstante Uberdeckung ii

Als Reaktion auf die wesentliche Verbesserung der Abscheideleistung durch die progressive
Schaufelkontur der Form II (vgl. Abbildung 74) wurde ein weiterer Geometrieparameter an der
Schaufel untersucht. Die Schaufel-Spreizung, welche die Verschriankung der Schaufelblitter zwischen
Kern- und Mantelkontur darstellt, kommt der geometrischen Eigenheit von Form II sehr nahe. Die
Spreizung ist grundsétzlich durch die geometrische Bedingung - der rechtwinkligen Anordnung der
schaufelerzeugenden Linie am Kernmantel - bestimmt. Wird eine groBere Spreizung als die sich
geometrisch ergebende erzwungen, so weicht man von vorhin genannter Bedingung ab. Dies resultiert
in einem etwas groeren konstruktiven Aufwand, kann jedoch in der Fertigung sehr einfach realisiert
werden. Der durch die Form II verursachte zusitzliche Impuls soll durch eine Verdnderung der
Spreizung erreicht werden. Die durch die Geometriedefinition einer Wendel eindeutig bestimmbare

Spreizung der Schaufeln, wird im Folgenden als Adwenger bezeichnet. Die untersuchten, von der

Wendelform abweichenden Spreizungen, werden als Ao bezeichnet, wie in Abbildung 78 dargestellt.
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Schaufelkontur am Kern Schaufelkontur am Mantel

Abbildung 78: Erzwungene Schaufelspreizung Ao, am Schaufelkanal
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Abbildung 79: Einfluss der Spreizung auf Emission und Druckverlust

Abbildung 79 zeigt, dass die Schaufelspreizung die Abscheidung von Partikeln positiv beeinflusst.
Eine deutlich vergroferte Spreizung als die sich natiirlich ergebende senkt die Partikelemission bei
marginaler Zunahme des Druckverlustes. Der Trend der Ergebnisse konnte erwartungsgeméal auf eine
weitere Abnahme der Partikelemission durch eine weitere Zunahme der Spreizung schlielen.
Konstruktiv ergeben sich durch eine noch stirkere Spreizung sehr eigenartig erzwungene
Schaufelformen, welche in weiterer Folge nicht negativ {iberdeckt sind. Dies fiihrt zu Schaufelformen,

welche nicht mehr Hinterschnitt-freie Konstruktionen ergeben.

Der durch die vergroflerte Spreizung verursachte zusitzliche Impuls im Schaufelkanal fiihrt zu
additiven Beschleunigungen auf das Partikelkollektiv. Diese erhohte Beschleunigung und ferner die

relative Abnahme der Partikelemission, verdndert sich in ca. 3-fachem Ausmal} zur relativen
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Veranderung des Druckverlustes. Eine Verkleinerung der Spreizung Aogpa/Adwender<l, als die sich
natiirlich ergebende, verringert den Druckverlust bei gleichzeitiger Zunahme der Partikelemission. Bei
dieser Form der Schaufelgestaltung wird der Anstellwinkel am Mantel steiler und am Kern flacher.
Die flachere Schaufelanstellung am Kern (o) erzeugt eine vergroBBerte Umfangsgeschwindigkeit und
resultiert in einem Druckgradienten in Richtung Zyklonmantel, an welchem aufgrund der steileren
Schaufelanstellung eine geringere Umfangsgeschwindigkeit vorliegt. Der entstehende Impuls in
Richtung ZyklonauBBenwand wird durch die lokal niedrigere Umfangsgeschwindigkeit am Umfang
nicht positiv iiberlagert. Daraus ldsst sich schlieen, dass Partikel in der Ndhe des Kerns eine radiale
Beschleunigung aus dem Zentrum erfahren, jedoch durch die niedrigere Umfangsgeschwindigkeit im
Wandbereich des Abscheideraumes nicht génzlich abgeschieden werden konnen. Fiir eine Steigerung
der Partikel-Abscheide-Effizienz bei geringster Erhohung des Druckverlustes kann somit folgende

erzwungene Spreizung der Schaufeln vorgeschlagen werden:

L0< Aa

S——<I15 5.10.1
AOlWenalel ( )
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5.11 CFD-Untersuchung zur Form der Leitschaufeln

Die empirisch erhobenen Erkenntnisse fithren zu einer Kombination aus der Form ,,Standard und der
Form ,,Standard gekiirzter Einlauf*. Die Annahme, dass an einem Leitapparat ohne Einlauf die starke
Stromungsabldsung zu einer Abnahme der reell durchstromten Querschnittsfliche und somit zu einer
héheren Absolutgeschwindigkeit in der Zelle fiihrt, konnte mit einer CFD-Simulation bestitigt werden
[67]. Abbildung 80 und Abbildung 81 zeigen die Absolutgeschwindigkeit und die statische

Druckverteilung in einem ebenen Schaufelgitter des untersuchten Leitapparates (ELA).

VPriméir VPrimiiI

Vabs/ Vabs,O

0,95
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Abbildung 80: Absolutgeschwindigkeit im ungekiirzten und im gekiirzten (kgpa/Lg4=0,13) ebenen
Schaufelgitter [67]

VPriméir VPrimﬁr

pstat/ psmt,O pstat/ pstat,O

Abbildung 81: Statische Druckverteilung im ungekiirzten und im gekiirzten (kgp4/Lg4=0,13) ebenen
Schaufelgitter [67]
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Die obigen linken Abbildungen veranschaulichen die Stromungsgeschwindigkeit und die statische
Druckverteilung in der Schaufelform Standard. Anhand der Simulationsergebnisse aus Abbildung 80
rechts, ldsst sich der Einfluss des wechselseitigen Kiirzens auf die Absolutgeschwindigkeit am Austritt
des Leitapparates erkennen. Diese Ergebnisse basieren auf einer Kiirzung jeder zweiten Schaufel um
13%. Die Austrittsgeschwindigkeit ist im Vergleich zur ungekiirzten Standard-Schaufelform leicht
erhoht, was die erhoht gemessene Abscheideleistung von vorigem Kapitel bestitigt, vgl. Abbildung
76. Der statische Druck im und am Austritt des Schaufelkanals verdndert sich nur marginal durch die

Kiirzung jeder zweiten Schaufel, was auch empirisch nachgewiesen werden konnte.

Eine weitere Kiirzung des Einlaufs bzw. eine Zunahme von kgpa/Lgpa, filhrt zu deutlich hoheren

Stromungsgeschwindigkeiten im Schaufelkanal, s. Abbildung 82.
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Abbildung 82: Absolutgeschwindigkeit im ungekiirzten und im gekiirzten (kgp4/Lg4=0,75) ebenen
Schaufelgitter [67]
Eine weitere Kiirzung des Einlaufs resultiert auch in einer Zunahme der negativen Uberdeckung ii. Die
entstehende groBe Uberdeckung kann, wie in vorigem Abschnitt erliutert, den Abscheidegrad
wiederum einbrechen lassen. Davon sind insbesondere schwere Partikel betroffen, welche aufgrund
ihrer Trigheit kaum eine Anderung der Flugbahn erfahren und somit direkt in den Reingasstrom
gelangen konnen. Neben der hoheren Absolutgeschwindigkeit zeigt sich auch ein weitaus deutlicher
ausgepragter lokaler Unterdruck an der Schaufelriickseite. Dieser erhohte Unterdruck ist ein Indiz fiir
die deutliche Stromungsablosung vom Profilquerschnitt, was folglich die Ursache flir den verengten

Schaufelkanal darstellt, s. Abbildung 83.
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VPriméir VPriméir
Pstat/ Pstat,0 Pstat/ Pstat,0
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0,7
0.6 0,6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0,2
0.0 0,0
0.0 0,0
-0,1 -0,1
-0,2 -0.2
-0.3 -03
-0.4 -0.4
-0.4 -0.4
-0.5 -0,5
-0.6 -0,6
-0,7 -0,7
-0.8 -0.8
-0.9 -0,9
-1,0 -1,0

Abbildung 83: Statische Druckverteilung im ungekiirzten und im gekiirzten (kgpa/Ler4=0,75) ebenen
Schaufelgitter [67]
Neben der Darstellung des Unterdruckes am Schaufelriicken kann die Stromungsablosung ebenfalls
mit der turbulenten Kkinetischen Energie aus der CFD-Simulation sichtbar gemacht werden, s.
Abbildung 84 und Abbildung 85. Die kinetische Energie einer turbulenten Rohrstromung (TKE) setzt
sich aus den Schwankungsenergien im Raum zusammen. Hierfiir werden die Schwankungen der

Stromungsgeschwindigkeiten in den drei Raumebenen zur Berechnung herangezogen, s. Gleichung
(5.11.1).

.(E+¥+W) (5.11.1)
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Abbildung 84: Turbulente kinetische Energie im ungekiirzten und im gekiirzten (kgpa/Lg4=0,13)
ebenen Schaufelgitter [67]
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Abbildung 85: Turbulente kinetische Energie im ungekiirzten und im gekiirzten (kgp4/Lgr4=0,75)
ebenen Schaufelgitter [67]

5.12 Leitapparat

Der Leitapparat erzeugt die drallbehaftete Stromung auf Basis derer Beschleunigungskrifte auf die
abzuscheidenden Partikel einwirken. Die ideale Form der Schaufelblitter wurde bereits in vorigem
Kapitel erhoben, jedoch ist eine effiziente Partikelbeschleunigung und folglich die
Partikelabscheidung von mehreren geometrischen Parametern abhiingig. Die Uberlagerung der axial
gerichteten Stromung mit einer Umfangskomponente wird im Wesentlichen vom Anstellwinkel der

Schaufeln beeinflusst, s. Abbildung 86.

g =50° Oppa =45° OlELA =4()°

»

Vabsolut
Abbildung 86: Einfluss der Schaufelanstellung auf die Absolut- und Umfangsgeschwindigkeit

Die Leitschaufeln sind konstruktiv bedingt an einem konzentrischen Kern befestigt. Der in der
Stromung stehende Kern stellt somit einen Stromungswiderstand fiir die Gasstromung dar, was in
einem verkleinerten absoluten Durchstromungsquerschnitt resultiert, s. Abbildung 87. Die aufgrund
der Kontinuitdt bedingte Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit fiithrt folglich zu hoéheren
Umfangsgeschwindigkeiten und ferner zu hoheren Beschleunigungskréften respektive zu besserer

Partikelabscheidung.
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Abbildung 87: Einfluss des Verhdltnisses Dzyxon/Dxery auf die Absolutgeschwindigkeit

Die Anzahl der Schaufeln, sowie die Schaufelblattstarke nehmen ebenso Einfluss auf die durchstromte
Querschnittsfliche und ferner auf die Geschwindigkeiten im Leitapparat. Dieser Parameter nimmt
verglichen mit den Parametern o s und Dggry lediglich einen marginalen Einfluss auf den
Druckverlust und den Abscheidegrad respektive auf die Partikelemission. Der Leitapparat wurde
gemill der in Tabelle 15 aufgelisteten Geometrieparameter im teilfaktoriellen Versuchsplan II
untersucht. Der Einfluss des Kerndurchmessers und des Schaufelanstellwinkels auf die Leistungsdaten

ist in Abbildung 88 dargestellt.
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Abbildung 88: Einfluss von agp4 und Digry auf den Abscheidegrad und Druckverlust

Die Ergebnisse zeigen einen auffillig polynomischen Einfluss auf den Abscheidegrad, wohingegen
der Druckverlust lediglich lineare Verdnderungen aufweist. Hervorzuheben ist auch, dass besonders
»langsame® Leitapprate d.h. Leitapparate mit einer kleinen absoluten Leitapparat-

Austrittsgeschwindigkeit bzw. Umfangsgeschwindigkeit in der Zelle, zu niedrigen Abscheidegraden
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filhren. Diese Beobachtung stellt keinen neuen Erkenntnisgewinn dar, jedoch tritt bei besonders
»langsamen* Leitapparaten eine Verstopfung auf. Diese phdnomenologische Beobachtung kann bei
der Versuchsauswertung festgestellt werden, indem deutliche Anhdufungen von Partikeln im Bereich
des Staubaustrages zu erkennen sind. Bei Wiederholungsversuchen kann bei besonders ,,langsamen
Leitapparaten die geforderte Streuung zwischen den Versuchen nicht eingehalten werden, weshalb
eine instabile Betriebsweise schlussgefolgert werden kann. Die geringe Umfangsgeschwindigkeit fiithrt
dazu, dass das Staubaustragsfenster von der rotierenden Staubstrdhne mit ungeniigend groBer
Geschwindigkeit umstromt wird, wodurch das Staubaustragsfenster schneller zuwéchst und
demzufolge verstopft. Der Zyklon lduft somit nicht stabil. Dies kann bei drei verschiedenen

geometrischen Kombinationen im Betrieb ohne Absaugung auftreten:
= ein kleines Verhiltnis von Kern- zu Zyklondurchmesser,
= cine steile Schaufelanstellung og ,
= oder eine geringe Schaufelanzahl.

Eine Betrachtung der absoluten Leitapparat-Austrittsgeschwindigkeit im Schaufelkanal bei
verschiedensten Kombinationen von agpa, Dxern und nscpaurer zeigt, dass die Partikelemission und
die Streuung der Versuchsauswertung bei sehr geringen Absolutgeschwindigkeiten stark ansteigen.
Als kritische Absolutgeschwindigkeit am Austritt des Schaufelkanals kann ein Wert von
Vabsoltkrit<22m/s  festgestellt werden. Bei kleineren Geschwindigkeiten nimmt die Streuung des

Abscheidegrades zwischen den Wiederholungsversuchen Werte von bis zu >+3% an, s. Abbildung 89.
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Abbildung 89: Einfluss der Absolutgeschwindigkeit im Schaufelkanal auf Emission und Druckverlust

bei verschiedensten Leitapparatgeometrien (o4, Dggrn, Nscraurer)
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Abbildung 90 zeigt die modellgestiitzte Auswertung des Abscheidegrades in Form einer drei-
dimensionalen Ebene in der Kombination diverser Schaufelanstellwinkel mit unterschiedlichen
Kerndurchmessern. Die gekriimmte Schnittebene im vorderen Bereich des Diagramms stellt
Kombinationen von og s und Dyggry dar, bei welchen die kritische Absolutgeschwindigkeit
unterschritten wird. Die Beobachtung dieser Instabilitét ist physikalisch analog zu der Verstopfung des
Staubaustrages durch Unterschreitung der kritischen Spalthdhe hgparr zu sehen (vgl. Kapitel 5.5).
Dieses Phidnomen wurde gemél der in der Norm ISO 5011 verwendeten Betriebsmittel und
Laborbedingungen festgestellt, und kann bei anderen Einsatzbereichen durchaus andere kritische

Grenzwerte liefern.

Abbildung 90: Bereich von Vapso i in Abhdngigkeit von agpq und Dggry

Der Einfluss der absoluten Austrittsgeschwindigkeit am Leitapparat ist neben dem Abscheidegrad
bzw. der Partikelemission auch im Trenngradverlauf sehr deutlich zu erkennen. Abbildung 91 zeigt
den Trenngradverlauf fiir die Referenzgeometrie und zwei weitere Leitapparate. Die geometrischen
Abmessungen des Abscheideraumes, des Staubaustragsfensters und des Tauchrohres blieben bei
diesen Untersuchungen unverdndert. Der Leitapparat mit dem kleinen Kerndurchmesser und der
flachen Schaufelanstellung (ELA 0,38-50°-5/1,5) hat im Vergleich zu den beiden anderen
Leitapparatgeometrien die geringste Austrittsgeschwindigkeit von 21,7m/s, was lediglich zu einer

absoluten Abscheidung von Partikeln >30um fithrt (T(30um)=100%). Eine Zunahme der
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Austrittsgeschwindigkeit durch Verdnderung des Kerndurchmessers, der Schaufelanstellung und der
Schaufelanzahl auf 33,7m/s generiert eine absolute Abscheidung von Partikeln >9um
(T(Opm)=100%).
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Abbildung 91: Trenngradverlauf von 3 unterschiedlichen Leitapparatgeometrien

Die optimale Leitapparatgeometrie ist folglich aus der idealen Kombination von Schaufelanstellung,
Kerndurchmesser und Schaufelanzahl zu wihlen. Hierbei ist als vordergriindiges Ziel die geforderte
Abscheideeffizienz des Gas-Partikel-Gemisches festzulegen. Der Kompromiss aus akzeptablem
Druckverlust mit hochstmdglichem Abscheidegrad liefert die geometrischen Verhiltnisse gemall den
in Abbildung 88 empirisch erhobenen Tendenzen. Die beobachtete Verstopfung ist bei der Auslegung

in Abhingigkeit der spezifischen Betriebsmittel, der Gréenordnung und den Betriebsbedingungen zu

beriicksichtigen.
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5.13 Kombination der Optimierungspotentiale: Optimierte
Zyklongeometrie

Die in dieser Arbeit selektiv durchgefiihrten Untersuchungen der einzelnen geometrischen Merkmale
des Gleichstromzyklons fithren zu einer Kombination dieser Potentiale in einer optimierten
Zyklongeometrie (OZG). Hierzu werden die optimalen Verhiltnisse der Hauptkomponenten I bis IV

miteinander verkniipft, welche im Detail folgende Parameter beinhalten, s. Tabelle 18.

Tabelle 18: Hauptkomponenten mit den untersuchten Parametern

HK-Nr. Bezeichnung Untersuchte Parameter
HK-1V Tauchrohr TR Form  Oberfliche D1r Lr
HK-III Staubaustrag AF Lar Bar

HK-II Abscheideraum AR Form YAR

HK-I  FEintrittsleitapparat ELA Form Spreizung Ac. Dggrn  OErA  NSCHAUFEL

Bei der Vielzahl der untersuchten geometrischen Details ist die Wahl der richtigen Vorgangsweise
mafgeblich fiir den erzielten Erfolg der Untersuchungen. Die Reduzierung der vollfaktoriellen
Versuchsreihen durch eine modellgestiitzte teilfaktorielle Versuchsplanung kann jedoch auch negativ
beeinflussende Wechselwirkungen hervorrufen. So kénnen bei Unkenntnis der interagierenden Effekte
zwischen den untersuchten Parametern nicht schliissige geometrische Kombinationen schlussgefolgert
werden. Aus diesem Grund wurden die vier Hauptkomponenten nicht rein singulér betrachtet, sondern
in Abstimmung mit deren Wechselwirkungen in zwei interagierende Versuchspline I und II
aufgenommen, vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3. Die Kombination der Optimierungspotentiale aus
Versuchsplan I mit den Ergebnissen aus Versuchsplan II sollen, aufgrund der Vorkenntnisse zur
Wirkungsweise von Gleichstromzyklonen, positive Uberlagerungen verursachen. So sollen
Optimierungs-Tendenzen an der Tauchrohr- und Staubaustragsgeometrie unabhingig von der
Geometrie des Drallerzeugers wiederkehrend zu erkennen sein. Ebenso sind in umgekehrter
Reihenfolge tendenzielle Verbesserungen zu beobachten und schliissig zu interpretieren. Dies fiihrt
dazu, dass die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse die Grundlage fiir die Konstruktion der
optimierten Zyklongeometrie darstellen. Die Hauptkomponenten I, II und III liefern sehr eindeutige
Auspriagungen beziiglich der Optimierungspotentiale, wohingegen die Hauptkomponente IV mehr
Spielraum zur Kombination offen ldsst. Bei der Hauptkomponente IV bildet im Speziellen die

Tauchrohrgeometrie mit der Lédnge und dem Durchmesser ein sehr breites und flaches Optimum. So
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sind mehrere Tauchrohrgeometrien mit sehr &hnlichen Partikelemissionen und Druckverlusten
abzuleiten. An der optimierten Zyklongeometrie werden vier Tauchrohrgeometrien miteinander
verglichen. Die Tauchrohrformen Konus (K), Trompete (T) und Standard (STD) erzielen in
Kombination mit unterschiedlichen Tauchrohrldngen und Durchmessern geméaf3 Tabelle 19 annéhernd
idente Leistungsdaten. Hierbei ist insbesondere die Fertigungsmoglichkeit der entscheidende Faktor
fiir die Wahl der Tauchrohrgeometrie. So sind die Formen STD und T im Spritzgussverfahren einfach
zu realisieren, wohingegen eine grofindustrielle Anwendung dimensionsbedingt die konische Form
(K) in Betracht ziehen wird. Die trompetenformige Ausfithrung des Tauchrohres bringt leichte

Vorteile in der Durchstrémung mit sich, was in kleineren Druckverlusten resultiert.

Aufgrund der allgemeineren Giiltigkeit der in dieser Arbeit abgeleiteten Auslegungskriterien fiir
Gleichstromzyklone, werden die geometrischen Mafle des Optimalzyklons nicht in absoluter Gréf3e
angegeben. Tabelle 19 zeigt die optimalen Geometrieverhéltnisse des Tauchrohres,

Staubaustragsfensters und des Abscheideraumes fiir geringste Partikelemissionen.

Tabelle 19: Optimale geometrische Verhdltnisse des Tauchrohres (TR), Staubaustragsfensters (AF)
und des Abscheideraumes (AR)

TR AF AR
D L Lar
Form R T S—— By Form yy LCAREFF
Dzykion  Dzykron ZYKLON D2yKLON
K, T, STD Lar Bar 5 055 .
T 055-065 1.0-14 T o0 K +6 09-13

Fiir die Geometrie des Leitapparates kommen im Speziellen bei der Wahl des Kerndurchmessers und
des Schaufelanstellwinkels mehrere Kombinationen in Frage. Hierbei miissen die geforderte
Partikelemission und der zur Verfiigung stehende Druckverlust vorab bekannt sein, um folglich
geeignete Kombinationen hieraus zu wéhlen. Die in Kapitel 5.12 gezeigten Ergebnisse liefern die
optimalen Verhéltnisse von Kerndurchmesser zu Zyklondurchmesser und den dazu passenden
Schaufelanstellwinkel bei vorgegebenem Druckverlust oder zu erzielenden Abscheidegrad, vgl.

Abbildung 88.

Die Schaufelanzahl nimmt kaum Einfluss auf die Partikelemission, sondern beeinflusst im
Wesentlichen nur die Bauldnge des Leitapparates. Eine geeignet Schaufelanzahl liegt zwischen 4 und
6 Schaufeln. Eine groflere Anzahl von Schaufeln verkiirzt zwar den Leitapparat und ferner die
Reibungsfliache, jedoch nimmt der konstruktive Aufwand zu. Als weiterer Nachteil einer hoheren

Schaufelanzahl ist der kleinere Einlaufradius zu nennen, welcher eine abruptere Uberfiihrung in die
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Drallstromung fordert und in einem erhohten Druckverlust resultiert. Die Anzahl der Schaufeln ist
stark abhingig vom Einsatzbereich des Gleichstromzyklons. So erfihrt eine geringe Anzahl von
Schaufelbldttern einen hoheren Anstromdruck und spezifischen VerschleiB durch das
Partikelkollektiv, als Leitapparate mit vielen Schaufelbldttern. In sehr verschleilenden
Anwendungsfillen, wie es beispielsweise die Katalysatorabscheidung beim thermochemischen
Cracken darstellt, ist eine Schaufelanzahl bis ngcyayrer=8 tUblich. In dieser Anwendung werden
hochste Anspriiche an das Material der Schaufelblatter gestellt, um bei hohen Temperaturen (>700°C)

groB3e Standzeiten zu erzielen.

Die Spreizung der Schaufelanstellung zwischen Kern- und Mantelkontur beeinflusst die
Partikelemission positiv. Die erzwungene Spreizung der Leitschaufeln kann, in Abweichung zu der
sich natiirlich ergebenden Spreizung, bis zu eineinhalb-facher Vergroflerung ausgefiihrt sein ohne eine

merkliche Zunahme des Druckverlustes zu verursachen.

Tabelle 20: Optimale geometrische Verhdltnisse des Leitapparates (ELA)

ELA

Dkern Aa

D OLELA NSCHAUFEL —A
ZYKLON OWENDEL

Abhingig von geforderter Partikelemission

0,5-0,6 ) 4-6 1,0-1,5
und zuldssigem Druckverlust

Die Kombination der in Tabelle 19 und Tabelle 20 angegeben optimalen Geometrieverhidltnisse
werden in einer optimierten-Zyklongeometrie (OZG) zusammengefasst konstruiert. Zur
vergleichenden Darstellung der erzielten Leistungsoptimierung ist der Leitapparat gemél der in
Abbildung 88 dargestellten Leistungscharakteristik ausgelegt, sodass der entstehende Druckverlust in
etwa das gleiche Niveau wie der Referenzzyklon erreicht. Die Kombinationen der OZG mit vier
unterschiedlichen Tauchrohrformen zeigen eine Reduktion der Partikelemission zwischen 22 und
30%. Die relative Verdnderung des Druckverlustes bewegt sich in Abhdngigkeit des Tauchrohres
zwischen einer Reduktion um 3% und einer Zunahme des Druckverlustes um 11%. Aus Abbildung 92
lasst sich eine optimierte Zyklongeometrie mit geringster Partikelemission in Kombination mit dem
Tauchrohr STD 0,60/1,00 schlussfolgern. Die OZG in Kombination mit dem Tauchrohr T 0,63/1,25

zeigt eine etwas hohere Partikelemission bei jedoch geringstem Druckverlust.
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Abbildung 92: Leistungsvergleich der optimierten Zyklongeometrie (OZG) in Kombination mit 4
Tauchrohrgeometrien beziiglich des Referenz-Zyklons (links) und T(d) der OZG mit den Tauchrohren
fiir geringste Emission (STD 0,60/1,00) und geringstem Druckverlust (T 0,63/1,25) (rechts)

Der Trenngradverlauf T(d) in Abbildung 92 rechts zeigt nur marginale Abweichungen zwischen den
zwei Tauchrohrvarianten. Im  Vergleich zum Referenz-Zyklon sind deutlich hohere
Fraktionsabscheidegrade im Bereich zwischen 1 und 6um erkennbar. Die PartikelgroBe fiir eine
absolute Abscheidung (T(d)=100%) konnte auch deutlich verringert werden, was im folgenden

Abschnitt genauer beleuchtet wird.

Anhand der Erkenntnisse aus Kapitel 5.8, in welchem ein periodisches Schwingen der Kernstromung
festgestellt werden konnte, wurden PIV-Messungen zur genaueren Analyse dieser Beobachtung im
Kern der Zyklonzelle vorgenommen. Eine Auswertung der PIV-Aufnahmen hinsichtlich der
Schwingungsperiode im Kern der Stromung ist aufgrund des kurzen Abscheideraumes
(0,9<Lar err/Dzykion<1,3) kaum zu realisieren, weswegen nur die Bild-Rohdaten der PIV-Aufnahmen
zur optischen Begutachtung angewendet werden. Bei geniigend groBem Vo erfahren die Seeding-
Partikel im Kern der Stromung eine nicht mehr vernachlédssigbare Beschleunigung, weswegen das
Seeding der Stromung nicht mehr verzogerungsfrei folgt und schlieBlich den Kern der Strémung
verldsst. Dies fiihrt dazu, dass die Bild-Rohdaten einen Seeding-freien Teil in der Stromung aufzeigen

und ferner eine optische Beurteilung des Verlaufes der Kernstromung ermoglicht, s. Abbildung 93.
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Abbildung 93: PIV-Aufnahmen der oszillierenden Seeding-freien Kernstromung

Das asymmetrische Schwingungsverhalten um die Rohrachse fiihrt zu instationdren
Stromungsvorgédngen in der Zyklonzelle und kann ein stabiles Abscheiden von Partikeln und ferner
den Druckverlust negativ beeinflussen. Als pragmatischen Losungsansatz hierfiir, kann eine

Nachlaufnabe im Kern des Leitapparates angebracht werden, um die Kernstromung zu stabilisieren.

Schwingende
Kernstromung Nachlaufnabe

- /L. _ R
\ o | \ i |

Abbildung 94: Schwingende Kernstromung (links) und Stabilisierung mit einer Nachlaufnabe (rechts)

Die Nachlaufnabe hat zum Ziel ein homogenes Abstromen aus dem Leitapparat sicherzustellen. Dabei
soll die Nachlaufnabe einen Radius bzw. Lénge haben, welche geringste Stromungsablosung mit
einem storungsfreien Einstromen in das Tauchrohr verbindet. Ein zu langer Kern stabilisiert die
Stromung nachhaltig, fiihrt jedoch im Bereich der Tauchrohrmiindung zu lokalen

Geschwindigkeitsspitzen, was sich folglich in einem erh6hten Druckverlust niederschlégt.

Die Versuche an der OZG mit Nachlaufnabe erzielen neben einem reduzierten Druckverlust eine

geringere Streuung zwischen den Wiederholungsversuchen. Dies stellt ein Indiz fiir eine ruhigere
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Stromung dar, was einer stationdren Betriebsweise &hnelt. Die erzielbare Streuung des
Abscheidegrades zwischen den Wiederholungsversuchen liegt bei den untersuchten Prototypen bei
+0,15%-Punkten in einstiindigen Versuchen. Die Montage einer Nachlaufnabe fiihrt bei einstiindiger
Versuchsdauer zu einer Streuung von +0,05%-Punkte zwischen mehreren Widerholungsversuchen.
Neben der optisch stabileren Kernstrémung und dem reduzierten Druckverlust, {ibt die Nachlaubnabe
ebenso positive Effekte auf die Versuchsauswertung und die Leistungsdaten aus, s. Abbildung 95

links.
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Abbildung 95: Einfluss der Nachlaufnabe auf Emission und Druckverlust an der OZG (links) und
Vergleich der Leistungsdaten der OZG mit dem Referenz-Zyklon im Betrieb ohne und mit Absaugung
(rechts)

Fiir die optimierte Zyklongeometrie kommen alle bisherigen Optimierungspotentiale in einem
Prototyp zum Einsatz. Der Abscheideraum und die Staubaustragsgeometrie lassen sich aus den
Verhiltnissen aus Tabelle 19 ableiten. Die Geometrie des Leitapparates und jene des Tauchrohres
wurden auf hochstmoglichen Abscheidegrad bzw. geringste Partikelemission bei mdglichst
unveridndertem Druckverlust ausgelegt. Unter Verwendung einer Nachlaufnabe und den bereits
bekannten optimalen geometrischen Verhédltnissen ldsst sich die OZG fiir die normierten
Betriebsbedingungen konstruieren. Im Vergleich zum industriellen Referenz-Gleichstromzyklon im
Multizyklonverband konnte mit den optimierten geometrischen Parametern eine relative Reduktion
der Partikelemission von 31% erreicht werden, s. Abbildung 95 rechts. Diese Reduktion kann bei einer

marginalen Zunahme von Ay=2% erzielt werden. Im abgesaugten Betrieb, welcher in allen
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Untersuchungen qualitativ dhnliche Ergebnisse wie die nicht-abgesaugte Betriebsweise zeigte, konnte
die Partikelemission ebenso um 31% reduziert werden. Der etwas grofere relative Druckverlust von
8% ist dem kleineren Staubaustragsfenster zuzurechnen. Der konstante Sekundidrvolumenstrom am
verkleinerten Staubaustragsfenster fiihrt lokal zu einer hoheren Absauggeschwindigkeit, was folglich

in einem leicht erhohten Druckverlust resultiert.

Eine detaillierte Betrachtung des Trenngradverlaufes T(d) des Referenz-Zyklons und der optimierten
Zyklongeometrie zeigt eine deutlich hohere Trenneffizienz fiir Partikel im PM10 Bereich. Das lokale
Minimum des Trenngradverlaufes konnte von T(2,7um)=40% auf T(2,7)=54% im nicht-abgesaugten
Betrieb erhoht werden, s. Abbildung 96 links. Die Zunahme der Trenneffizienz bei submirkonen-
Partikeln kann zum jetzigen Zeitpunkt der Forschung nicht eindeutig erklidrt werden. Hierzu sind
vorrangig Untersuchungen zu unterschiedlichsten Partikel-Beladungen nétig, um den vermuteten

Effekt der Strahnenbildung schliissig zu beurteilen.

Abbildung 96 rechts zeigt einen vergroBerten Ausschnitt des Trenngradverlaufes der OZG. Der
Referenz-Gleichstromzyklon erreicht eine absolute Abscheidung von Partikeln groer 13um. Mithilfe
der geometrischen Optimierungen konnen im abgesaugten und im nicht-abgesaugten Betrieb Partikel
bereits >8,5um einer absoluten Abscheidung unterzogen werden. Eine rein konstruktive Anpassung
der geometrischen Parameter erlaubt folglich eine absolute Abscheidung von Partikeln im PM10-

Bereich bei nahezu gleichem Energiebedarf bzw. Druckverlust.
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Abbildung 96: Trenngradverlauf der OZG ohne und mit Absaugung im Vergleich zur Referenz (links)
und vergréfierter Ausschnitt (rechts)
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5.14 Optimaler Betriebsvolumenstrom

Teile der hier gezeigten Ergebnisse wurden bereits bei der CSChE 2012 in Vancouver/CAN
vorgestellt [68].

Der Einsatzbereich von Gleichstromzyklonen ist im Wesentlichen durch die verwendeten Materialien
begrenzt. Temperaturen bis 1400°C und Driicke bis 100bar sind aktuell {ibliche Betriebsbedingungen
fiir diesen robusten Abscheidertyp. Ebenso konnen chemisch aggressive Gase in Abstimmung mit den
verwendeten  Werkstoffen von  partikuliren  Verunreinigungen getrennt werden. Die
Untersuchungsergebnisse zum Tauchrohrdurchmesser zeigen jedoch ein bislang unbekanntes
Abscheideverhalten auf. Bei sehr kleinen Tauchrohrdurchmessern kommt es zu einer unerwarteten
Zunahme der Partikelemission. Dieses Phdnomen kann ebenso beim Standard-Gegenstromzyklon
beobachtet werden, jedoch ist die Ursache bei diesem Zyklontyp eine grundlegend andere. Kleine
Tauchrohrdurchmesser verursachen eine groBe absolute Geschwindigkeit vrg im Tauchrohr. Bei
Gegenstromzyklonen im industriellen Anwendungsbereich kann ein Absaugen von bereits
abgeschiedenen Partikeln aus dem Austragsbehilter beobachtet werden. Die kritische
Tauchrohrgeschwindigkeit bei groBeren industriell betriebenen Gegenstromzyklonen, bei welchen
dieses Phinomen beobachtet wird, bewegt sich in Abhéngigkeit der abzutrennenden
Partikeleigenschaften im Bereich v ,i=>80m/s. Bei den untersuchten Gleichstromzyklonen ist eine
Zunahme der Partikelemission bereits bei vrgki>30m/s zu erkennen. Aufgrund der Tatsache, dass
diese kritischen Geschwindigkeitsbereiche bei der Verwendung desselben Partikelkollektivs auftreten,
ist diese Beobachtung beim Gleichstromzyklon einer anderen Ursache geschuldet. Der Abstand des
Austragsbehdlters vom Tauchrohr ist beim Gleichstromzyklons deutlich geringer als beim
Gegenstromzyklon. Diese kurze Distanz konnte eine mogliche Ursache fiir die geringe kritische
Tauchrohrgeschwindigkeit darstellen. Eine weitere mogliche Ursache kann auch der geringe Abstand
der Tauchrohrwand von der Zyklonwand darstellen. Die empirischen Erhebungen dieser
Untersuchungen  zeigen  geringste  Partikelemissionen  bei  einem  Verhiltnis  von
0,55<D1r/Dzykron<0,65 (vgl. Gleichung (5.1.2)), wohingegen der Gegenstromzyklon ein optimales
Verhiltnis von 0,30<D1r/Dzykion<0,40 anstrebt. Dieser geringe Abstand der abzutrennenden
staubfithrenden Partikelstrahne vom Tauchrohr respektive vom Reingasstrom kann bereits bei kleinen
Tauchrohrgeschwindigkeiten zu einem Absaugen von Partikeln fithren. Diese beiden Vermutungen
werden in folgender Untersuchung genauer beleuchtet, welche folglich Aufschluss iiber optimale

Einsatzbereiche des Betriebsvolumenstromes geben sollen.

Fiir die Sicherstellung einer breiten Anwendbarkeit der hier erhobenen Erkenntnisse werden diese

Untersuchungen an drei verschiedenen Grofenordnungen von Gleichstromzyklonen gewonnen. Es
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werden drei weitere Gleichstromzyklone, verglichen zu dem vorrangig in dieser Arbeit untersuchten
Gleichstromzyklon, im Mafstab 1:2 und 3,5:1 gebaut. Zur Sicherstellung der Unabhingigkeit des
abzutrennenden Partikelkollektives wird ein weiterer Teststaub verwendet. Hierzu kommt ein FCC-
Pulver zum Einsatz, welches aus Aluminium-Silikat besteht und zumeist als Katalysator beim
thermischen Cracken von Kohlenwasserstoffen verwendet wird. Dieser weitere Teststaub weist einen
mittleren Partikeldurchmesser von dsp=55um auf, welcher verglichen mit dem Standard Teststaub
(ds¢=25um, vgl. Abbildung 14) grob erscheint. Dieser Staub weist jedoch einen deutlichen Feinanteil
mit d,=22pm auf und hat eine sehr geringe Partikeldichte von p,=950kg/m’.

Aufgrund des Kenntnisstandes, dass bei kleinen Tauchrohrdurchmessern die Partikelemission steigt,
kann als Riickschluss angenommen werden, dass die Tauchrohrgeschwindigkeit den Einbruch des
Abscheidegrades verursacht. Zur Bestitigung dieser Annahme muss folglich bei optimalem Verhiltnis
von Dir/Dzykion durch eine Zunahme des Volumenstromes, was schlussendlich unisono eine
Zunahme der Tauchrohrgeschwindigkeit nach sich zieht, ebenso eine Zunahme der Partikelemission
beobachtet werden konnen. Eine Leistungscharakterisierung soll Aufschluss iiber diese Vermutung
geben, wobei der Primérvolumenstrom schrittweise erhoht und folglich die Partikelemission
aufgezeichnet wird. Hierzu werden, wie eingangs beschrieben, verschiedene GroBenordnungen und
geometrische Eigenschaften von Zyklonen zur Charakterisierung herangezogen. Das Tauchrohr wird
entgegen der optimierten konischen Form als rein zylindrisches Tauchrohr ausgefiihrt. Hintergrund fiir
diese Formgebung ist die einfacher zu vergleichende Tauchrohrgeschwindigkeit bei variierenden
GroBenordnungen, s. Abbildung 97. Aufgrund der weitaus héaufigeren Anwendung der
Gleichstromzyklone mit selbsttitigem Partikelaustrag, wird der Fokus dieser Untersuchung auf den

Betrieb ohne Absaugung eines Sekundarvolumenstroms gelegt.
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Abbildung 97: Verdnderte vir aufgrund variablem V primeir (Drr=konst.)

Abbildung 98 veranschaulicht die Leistungscharakteristik anhand der relativen Verdnderung von

Partikelemission und Druckverlust an zwei unterschiedlichen Zyklonmodellen im Betrieb ohne
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Absaugung. Die alleinige Verdnderung des Primérluftvolumenstroms zeigt, dass die Emission ab einer
kritischen Tauchrohrgeschwindigkeit verflacht und stagniert bzw. starke Fluktuationen in der

Emission aufzeigt. Der Druckverlust hingegen steigt polynomisch zur Durchstromungs-

geschwindigkeit an.
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Abbildung 98: Leistungscharakteristik an unterschiedlichen Zyklonen durch Variation von V primir

Als konsekutive Betrachtung dieses Phdnomens werden Tauchrohre mit jenen Durchmessern gefertigt,

die bei einem konstanten Primérluftvolumenstrom die exakt gleiche Tauchrohrgeschwindigkeit

generieren wie die Variation von Vpsimar Verursacht, s. Abbildung 99. Diese Untersuchungen sollen

aufzeigen, ob der Tauchrohrdurchmesser und ferner die Tauchrohrgeschwindigkeit alleinige

Verursacher fiir den Einbruch der Emission sind.
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Abbildung 99: Verdnderte vy aufgrund variablem Drg (V primir—=konst.)
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Unter Berticksichtigung des Phdnomens der Verstopfung, welche sich bei einer kritischen Spalthéhe
bzw. einem zu kleinen Abstand des Tauchrohres von der ZyklonauBenwand einstellen kann, wurden
verschiedene Tauchrohrdurchmesser gefertigt. Die Variation von Drgp fiihrt zu einem &hnlichen
Verlauf der Partikelemission wie die Variation des Primérluftvolumenstroms, s. Abbildung 100 links.
Die Emission verflacht eindeutig ab einer bestimmten Tauchrohrgeschwindigkeit vz, was auf das

Erreichen einer kritischen Tauchrohrgeschwindigkeit vrr schlieSen 1asst.

Zyklonmodell A: Vsgiundir = 0% Zyklonmodell A: Vsgieundar = 0%
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Abbildung 100: Leistungscharakteristik an Zyklonmodell A durch Variation von Dry (links) und

gemeinsame Auftragung der Variation von Drg und V primir (rechts)

Die Ergebnisse aus der Variation von Drr in Abbildung 100 links, zeigen ebenso ein Verflachen der
Partikelemission ab einer Geschwindigkeit von ca. vrr>30m/s. Die gemeinsame Auftragung der
Variation von Drg und Vpsimi veranschaulichen einen gemeinsamen Bereich flir geringste
Partikelemissionen bei einer Tauchrohrgeschwindigkeit von ca. 30m/s<vrg opimar<45m/s, s. Abbildung
100 rechts. Die Ergebnisse der Zyklonmodelle A und B basieren auf Gleichstromzyklonen mit
gleichem Dzykion, jedoch mit unterschiedlichen geometrischen Relationen. Fiir eine zusitzliche
Validierung der hier erhobenen Geschwindigkeitsverhéltnisse wurde die Leistungscharakteristik an
drei weiteren Gleichstromzyklonmodellen C, D und E vorgenommen. Die Modelle C und D sind im
Malfistab 1:2 verkleinert und werden mit denselben Betriebsbedingungen wie das gegenstdndlich
vorliegende Modell untersucht und unterscheiden sich in ihren absoluten Partikelemissionen und in
der geometrischen Bauform. Fiir die Uberpriifung einer allgemeineren Anwendbarkeit der hier

erhobenen Erkenntnisse, werden die Modelle C und D im Betrieb mit Absaugung eingesetzt. Die
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Absaugung beeinflusst das Stromungsverhalten in der Zyklonzelle betrachtlich, was einen

wesentlichen Einfluss auf die Leistungscharakteristik nehmen kann. Ein weiteres Modell E besitzt

einen

im MaBstab 3,5:1 vergroBerten Zyklondurchmesser und wird

im groBindustriellen

Einsatzbereich getestet. Die Untersuchungen des Modells E wurden am Particulate Solid Research,

Inc. (PSRI) in Chicago durchgefiihrt, welches in der Katalysatorabscheidung im Third-Stage-Separator

eines FCC-Prozesses eingesetzt wurde. Abbildung 101 zeigt die Leistungscharakteristik der Modelle
C,DundE.
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Abbildung 101: Leistungscharakteristik der Gleichstromzyklonmodelle C, D und E
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Aus den Ergebnissen von Abbildung 98 und Abbildung 101 ist ein deutlicher Trend fiir
héchstmdgliche Abscheideeffizienz abzuleiten. Die Gleichstromzyklonmodelle A, B, C, D und E
unterscheiden sich neben der GroBenordnung und der geometrischen Details auch in ihrer
Betriebsweise (ohne bzw. mit Absaugung) und in den eingesetzten Betriebsmitteln (dso, pp, Co). Trotz
dieser vielfdltigsten Variation des Einsatzbereiches kann anhand Abbildung 102 eine optimale

Tauchrohrgeschwindigkeit postuliert werden.
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Abbildung 102: Relative Verdnderung der Emission bei den Modellen A, B, C, D, und E unter

Variation von V pimr

Die Partikelemission verflacht ab einer Tauchrohrgeschwindigkeit von ca. 30m/s und nimmt bei
Geschwindigkeiten jenseits 45m/s wiederum teilweise zu. Dieses Phdnomen tritt in &hnlicher
Auswirkung beim Standard-Gegenstromzyklon auf, jedoch ist die Ursache nicht analog zu der des
Gleichstromzyklons. Das Absaugen von Partikeln aus dem Staubsammelbehidlter ist beim
Gleichstromzyklon aufgrund der geometrischen Formgebung eher unwahrscheinlich. Die abgesaugte
Betriebsweise, was einen zwangsweisen Abtransport der abgeschiedenen Partikel darstellt, zeigt eine
dhnliche Partikelemission in Abhdngigkeit der Tauchrohrgeschwindigkeiten wie der nicht abgesaugte
Betrieb. Dies ldsst die Vermutung zu, dass bei grolen Tauchrohrgeschwindigkeiten keine Absaugung
der Partikel aus dem Staubsammelraum stattfindet, sondern vielmehr die erhOhten lokalen
Druckgradienten an der Tauchrohrmiindung hierfiir verantwortlich sind. Die grofle absolute
Axialgeschwindigkeit an der Tauchrohrmiindung resultiert in einer starken abrupten Einschniirung der

Strémung, s. Abbildung 103.
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Abbildung 103: Mit PIV gemessene Axialgeschwindigkeit (links) und vektorielle Darstellung der
Einschniirung an der Tauchrohrmiindung anhand der Axial- und Radialgeschwindigkeit (rechts)

Abbildung 104 zeigt die radiale Geschwindigkeitskomponente in farbcodierter Darstellung.
Anschlieend an den Eintrittsleitapparat ist aufgrund der Drall-Aufprigung eine erhohte radiale
Geschwindigkeitskomponente zu erwarten. An der Tauchrohrmiindung treten jedoch die hdchsten
radialen Geschwindigkeiten auf, welche durch die Einschniirung der Hauptstromung verursacht
werden. Eine Verkleinerung des Tauchrohres impliziert groere lokale radiale Geschwindigkeiten,
was dazu filhren kann, dass Partikel in diesen Zonen mit in den Reingasstrom gezogen werden. Fiir
eine genauere Betrachtung dieses potentiell abgesaugten Partikelkollektives sind die

Stromungsgeschwindigkeiten in den Ebenen [ und II in Abbildung 106 dargestellt.
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Abbildung 104: Mit PIV gemessene Radialgeschwindigkeit und Ebene I und Il

Im Kern der Stromung treten in Abhéngigkeit der Drallstérke lokale Unterdruckzonen auf, welche sich
insbesondere in Tauchrohrnihe aufgrund der groBen Umfangsgeschwindigkeit bemerkbar machen.
Die Tracer-Partikel fiir die PIV-Messung konnen folglich nicht den gesamten Querschnitt homogen

belegen, was dazu fiihrt, dass die Stromung im Kern nicht valide ausgewertet werden kann, s.
Abbildung 105.
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Die nicht

Abbildung 105: PIV-Aufnahme mit Seeding-freier Zone im Kern [45]

homogen mit

Seeding belegte Zone

im Kern hat eine

Ausdehnung

-0,05<1/Rzyk1on<0,05 und ist in Abbildung 106 rechts grau hinterlegt.

S W

u,v,w In m/s
dn

-10

Ebene I: Vserundsr = 0%

S W»

O
o

4 o
o

o

*

T T T T T

-1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0,0 0,2 04 06 08 1

/Rzykron
® Axialgeschwindigkeit
- Radialgeschwindigkeit
o Umfangsgeschwindigkeit

1

,0

Ebene IT: Vserundar = 0%

3
®

von

-1,0 -0,8 -0,6 -04 -02 0,0 0,2 04 0,6 008 1

1/Rzykron
® Axialgeschwindigkeit
- Radialgeschwindigkeit
o Umfangsgeschwindigkeit

Abbildung 106: Mit PIV gemessene Geschwindigkeitsprofile in Ebene I und 11 [45]

,0

122



Ergebnisse

Anhand der Geschwindigkeiten aus Abbildung 106, kann beispielhaft fiir ein Partikel in
Tauchrohrnéhe eine Grenzfldchenbetrachtung angesetzt werden. An dieser Stelle wirft sich die Frage
auf, welche PartikelgroBe von der lokal erhohten radialen Geschwindigkeitskomponente an der
Tauchrohrmiindung mit in das Reingas transportiert werden kann. Hierfiir kann als Bewegungs-
gleichung fiir die in einem Zentrifugalfeld wirkenden Krifte auf ein Partikel, unter Vernachlissigung

der Gravitation, folgende Bedingung angesetzt werden, s. Abbildung 107.

w
4

Abbildung 107: Auf das Partikel wirkende Krdfte im Zentrifugalfeld

Die aufgrund der Umfangsgeschwindigkeit verursachte Zentrifugalbeschleunigung F,, wirkt entgegen
der auf das Partikel wirkenden Stromungswiderstandskraft Fy. Unter der Beriicksichtigung eines

stationéren Bewegungsablaufes kann die Trégheitskraft in dieser Betrachtung vernachléssigt werden:

dw=0

— (5.14.1)

Anhand der in Abbildung 107 dargestellten Kréfte auf das Partikel, kann unter Beriicksichtigung der
wirkenden Auftriebskraft F, folgende Gleichgewichtsbedingung angesetzt werden:
‘FZ‘_‘FW‘_‘FA‘ =0 (5.14.2)

Die Zentrifugal-, Widerstands- und Auftriebskraft im Zentrifugalfeld lassen sich gemill den
Gleichungen (5.14.3) bis (5.14.5) beschreiben.

72

- ~ u

r _PG |- -

FW —7'|M/1'W'AP,p}’Oj 'CW(RCP) (5144)
- u?

Fy=—Vp gradp)=—Vp pG -— (3.14.5)
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Das Einsetzten der obigen Terme in die Gleichgewichtsbetrachtung (Gleichung (5.14.2)) liefert fiir

die Annahme eines kugelférmigen Partikels eine Grenzpartikelgrofe dg von:
d :p—G-M-Vvé-c (Rep) — (5.14.6)
" Ap 4 P2 14

Die Betrachtung jener Partikelgroe, welche im Bereich der hohen Radialgeschwindigkeit in
Tauchrohrndhe gerade noch nicht in das Tauchrohr gelangt, kann aus den Geschwindigkeiten aus
Abbildung 106 bei Ebene II kurz vor dem Tauchrohr berechnet werden. Hierbei werden das
Maximum der Radialgeschwindigkeit und die dazugehdrige Umfangsgeschwindigkeit zur Berechnung
herangezogen. Fiir die Bestimmung der Reynoldszahl Re, welche die Partikelumstromung
beriicksichtigt, muss iterativ vorgegangen werden, da die Grenzpartikelgréfe in die Berechnung der

Reynoldszahl und ferner in den Widerstandsbeiwert c,, eingeht.

Die Berechnung der GrenzpartikelgroBBe gemall Gleichung (5.14.6) an der Stelle 1/Rzykion=0,6 ergibt
einen Partikeldurchmesser von dg=12um. Partikel gréBer dg, welche sich nach Durchlaufen des
Abscheideraumes noch im Bereich der Tauchrohrmiindung befinden, kénnen somit von der groflen

lokal wirkenden Radialgeschwindigkeit mit in das Reingas gesaugt werden.

Die Verkleinerung des Tauchrohres fiihrt zu ansteigenden lokalen radialen Geschwindigkeits-
komponenten bei anndhernd gleichen Umfangsgeschwindigkeiten in den Randzonen des
Abscheideraumes. Dies kann dazu fiihren, dass die gerade noch abzuscheidende Grenzpartikelgrofle
zunimmt und ferner, wie anhand der Empirie belegt, groflere Partikelemissionen resultieren. Neben
einer potentiell groBeren Partikelemission ist ein polynomisch ansteigender Druckverlust zu

beobachten.

Fiir die untersuchten Modelle von Gleichstromzyklonen kann aus den Ergebnissen von Abbildung 100
bis Abbildung 102 zusammenfassend ein Bereich fiir die Tauchrohrgeschwindigkeit angesetzt werden,

bei welchem geringste Partikelemissionen bei effizienten Druckverlusten erreichbar sind:

30m/s<vpp <45m/s (5.14.7)

Die in Kapitel 5.1 empirisch erhobene GroBenordnung fiir den Tauchrohrdurchmesser, welcher
geringste  Partikelemissionen  bei  akzeptablem  Druckverlust  generiert, liegt  bei
0,55<D1r/DzykLon<0,65 (vgl. Gleichung (5.1.2)). Auf Basis der Kontinuitétsgleichung kann folglich,
unter Beriicksichtigung des quadratischen Einflusses des Durchmessers, ecine ideale axiale

Durchstromungsgeschwindigkeit fiir den Gleichstromzyklon abgeleitet werden:

9m/SSVZYKLON319m/S (5148)
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Diese idealisierte Leerrohrgeschwindigkeit (vzykion) ist auf den Durchmesser des Zyklons (Dzykion)
bezogen. Eine weiterfithrende Betrachtung der optimierten Leerrohrgeschwindigkeit im Zyklon fiihrt
zu Abbildung 108, welche in doppelt-logarithmischer Auftragung den idealen Einsatzbereich fiir
Gleichstromzyklone hinsichtlich des Betriebsvolumenstromes darstellt. Die dunkelgrau hinterlegte
Flache stellt jenen Betriebsbereich dar, welcher unter Einhaltung der in dieser Arbeit erhobenen
geometrischen Relationen, in geringsten Partikelemissionen bei effizientem Energiebedarf fiir
Gasstromungen gemal der ISO 5011:2000(E) resultiert. Die in dieser Arbeit erhobenen Ergebnisse
wurden an Gleichstromzyklonen im Bereich von 10mm<Dzyxion< 150mm durchgefiihrt. Jedoch
erlauben die Ergebnisse von parallel durchgefiihrten Versuchen an Zyklonen im groBindustriellen
Malistab eine Extrapolation des optimalen Betriebsbereiches in Abbildung 108. Die perforierte Linie
des unteren Bereiches filir optimale Leistungsdaten reprisentiert einen ausgedehnten Einsatzbereich,
welcher aufgrund der flachen Leistungskurve von Gleichstromzyklonen zu akzeptablen

Abscheideergebnissen bei quadratisch reduzierten Druckverlusten fiihrt.
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Abbildung 108: Optimaler Betriebsvolumenstrom in Abhéngigkeit der Grifie des Gleichstromzyklons
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Separation von Mehrphasenstromungen stellt eine grundlegende Aufgabenstellung in der
mechanischen Verfahrenstechnik dar. Die Abscheidung von partikuldren Verunreinigungen kann im
Allgemeinen zwei verschiedene Zielsetzungen haben. Hierbei werden die Partikelriickgewinnung (z.B.
Lebensmittelproduktion) und die Abgasreinigung (z.B. HKW) grundlegend unterschieden. Beiden
Anwendungsfillen ist jedoch das Ziel einer mdglichst vollstdndigen Partikelabscheidung gemeinsam.
Hierfiir kommen in der Verfahrenstechnik mehrere Typen von Partikelabscheidern zum Einsatz. Der
Gleichstromzyklon ist ein Abscheidertyp, welcher mehrere Vorteile kombiniert. Die kompakte
Bauform, die einfache Integrierbarkeit in Rohrleitungen und der geringe Energieverbrauch
charakterisieren diesen Partikelabscheider. Bislang finden Gleichstromzyklone nur in einigen
Spezialanwendungen FEinsatz, weil keine allgemein giiltigen Auslegungskriterien fiir diesen

Abscheidertyp vorliegen.

Ziel dieser Arbeit war es, Auslegungskriterien fiir Gleichstromzyklone in Multizyklonblocken zu
generieren. Multizyklonblocke vereinen den Vorteil der kompakten Bauform und des geringen
Druckverlustes in einer Parallelschaltung vieler Gleichstromzyklone zu einem hocheffizienten
Partikelabscheider. Fiir die empirische Ermittlung der Auslegungskriterien wurde ein industriell
eingesetzter Multizyklonblock als referenzierende GroBe herangezogen und hinsichtlich der
geometrischen Bauform optimiert. Hierfiir wurde die einzelne Gleichstromzyklonzelle in vier
Hauptkomponenten unterteilt und systematisch untersucht. Die Vielzahl der zu variierenden Parameter
jeder Hauptkomponente wurde auf Basis einer modellgestiitzten (statistischen) Versuchsplanung
(DoE) beleuchtet. Mithilfe der DoE war es mdglich, die vollfaktorielle Versuchsanzahl ohne Verlust
der Aussagekraft der Ergebnisse auf einen Bruchteil zu reduzieren. Die Zielgrolen Partikelemission
und Druckverlust wurden bei Bestdubungsversuchen gemifl ISO 5011:2000(E) ermittelt und als
relative Verdnderung zum Referenzzyklon aufgezeichnet. Fiir eine breite Anwendbarkeit der
empirisch erhobenen Tendenzen beziiglich optimaler Leistungsdaten werden die geometrischen
Parameter als Verhéltnisse zum Zyklondurchmesser angegeben. Die teilweise marginalen
Verianderungen von Emission und Druckverlust setzten eine sehr genaue Fertigung der Prototypen und

Versuchsauswertung voraus. Das angewandte Stereolithografie-Verfahren zur Herstellung der
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Prototypen représentiert eine hochpreisige, jedoch sehr prézise Fertigungsmoglichkeit fiir die
Multizyklonmodelle. Die in der ISO 5011 vorgeschlagene Mindestversuchszeit wurde 4-fach
verlangert, sodass eine Streuung des Abscheidegrades zwischen den Wiederholungsversuchen von
+0,15%  erreicht werden konnte. Neben der Evaluierung etwaiger geometrischer
Optimierungspotentiale durch die Partikelemission und den entstehenden Druckverlust wurde ebenso

der Trenngrad T(d) mittels Laserbeugung ermittelt und interpretiert.

Als weitere Methode zur Evaluierung der Stromungsvorgédnge im Inneren des Gleichstromzyklons
wurden nicht-invasive Stromungsprofilmessungen mittels Particle Image Velocimetry (PIV)
vorgenommen. Die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse wurden auch zur Evaluierung von CFD-
Daten herangezogen. Die computergestiitzten CFD-Simulationen dienten zur Visualisierung der

Stromungsvorgange in optisch nicht zugénglichen Bereichen.

Die zusammengefassten Ergebnisse beziehen sich auf die untersuchten Gleichstromzyklone in einem
Multizyklonverband im GroBenbereich zwischen 10mm<Dgzyiion<150mm, welche gemidfl dem
normierten Versuchsstandard der Ansaugluftvorreinigung von Verbrennungskraftmaschinen und

Kompressoren durchgefiihrt wurden (ISO 5011:2000(E)).

Das Tauchrohr, welches die unmittelbare Trennebene von Partikel- und Gasstrom représentiert, nimmt
einen wesentlichen Einfluss auf die Partikelemission und den Druckverlust des Gleichstromzyklons.
Die Form und die Oberfliche des Tauchrohres beeinflussen malgeblich den entstehenden
Druckverlust. Eine Diffusor-&dhnliche Gestaltung des Tauchrohrquerschnittes kann den Druckverlust
im Vergleich zu zylindrischen Formen um bis zu 30% reduzieren. Die Oberfldche des Tauchrohres
nimmt nur marginalen FEinfluss, fiihrt jedoch bei glatten Oberflichen ebenso zu einer leichten
Druckverlustreduktion. Den bedeutsamsten Einfluss auf die Leistungsdaten verursachen der
Durchmesser und die Lange des Tauchrohres. Zahlreiche geometrische Variationen dieser Parameter
konnten aufzeigen, dass ein optimaler Bereich des Tauchrohrdurchmessers sehr deutlich festzustellen
ist. Ein zu groBer Tauchrohrdurchmesser fiihrt ebenso wie ein zu kleiner Durchmesser zu einer
markanten Zunahme der Partikelemission. PIV-Messungen im Bereich der Tauchrohrmiindung zeigen
eine rapide Zunahme der Axial- und Radialgeschwindigkeit unmittelbar vor dem Tauchrohr. Dies hat
zur Folge, dass bei groBen Tauchrohrgeschwindigkeiten bereits abgeschiedene in Wandungsnéhe
befindliche Partikel mit in das Reingas gesaugt werden. Die Tauchrohrlinge beeinflusst die
Leistungsdaten maBgeblich, wenn die notwendige Uberdeckung von Tauchrohr und
Staubaustragsfenster ungeniigend grof8 ist. Dies kann dazu fithren, dass Partikel aus dem
Staubsammelbehélter zuriick in den Reingasstrom gesaugt werden und in einer Zunahme der
Partikelemission resultieren. Sonderbauformen des Tauchrohres die eine Fithrung der Partikel-Stréhne

verfolgen, oder am Tauchrohr montierte Ringscheiben zur Reduktion der Partikelriickstromung
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zeigen, dass dadurch bestimmte Emissionsreduktionen erzielt werden kdnnen. Diese Reduktionen sind
jedoch nur in Verbindung mit nicht-variierenden Betriebsvolumenstromen erreichbar. Die
Verwendung der untersuchten Sonderbauformen des Tauchrohres konnen in bestimmten
Anwendungsfillen eine Reduktion der Partikelemission von bis zu 30% erzielen. Eine ungenaue
Positionierung bzw. eine geringe Verdnderung der Volumenstrome kann jedoch eine Zunahme der

Partikelemission von tiber 40% bewirken.

Der Staubaustrag ist im untersuchten Gleichstromzyklon als Staubaustragsfenster konstruiert. Die
mannigfaltigen Variationen der Geometrie des Staubaustragsfensters unter Berilicksichtigung der
Wechselwirkungen mit dem Tauchrohr zeigen, dass zu kleine Offnungen der Staubaustragsgeometrie
eine storungsfreie Partikel-Abscheidung beeinflussen. Anhand von visuellen Beobachtungen des
Staubaustrages konnte eine Verstopfung des Fensters durch Partikelanhdufungen festgestellt werden.
Die Verstopfung ist neben der visuellen Wahrnehmung auch in einer markanten Zunahme der
Streuung zwischen den Wiederholungsversuchen ersichtlich. Im nicht-abgesaugten Betrieb konnte
eine kritische FenstergroBe abgeleitet werden, welche in einem kritischen Grofenverhiltnis von
Fensterfliche zu Zyklonfliche festgehalten wird. Neben der GroBe des Staubaustragsfensters
beeinflusst ebenso der konvergierende Partikelstrom zwischen konischem Tauchrohr und Zyklonwand
die storungsfreie Betriebsweise. So konnte bei den verwendeten Betriebsmitteln ebenso eine kritische
Spalthohe festgestellt werden, bei welcher der Staubaustrag mit Partikeln zuwéchst. Die abgesaugte
Betriebsweise erlaubt im Gegensatz dazu ein sehr kleines Staubaustragsfenster fiir optimale
Leistungsdaten. Es kann behauptet werden, dass die Verwendung von Zyklonen mit Dzyk on<30mm
nur mit einer Absaugung eines Sekundirluftvolumenstromes im Bereich um 10% des
Primérluftvolumenstromes eine storungsfreie Partikelabscheidung garantiert. Im Allgemeinen zeigt
der Betrieb mit Absaugung dhnliche Verdnderungen der Leistungsdaten wie die nicht-abgesaugte
Betriebsweise, jedoch sind die erhobenen Tendenzen etwas weniger stark ausgeprégt. Die Ausrichtung
der Fenster wurde auf Basis eines computergestiitzten Particle-Tracking des Mediandurchmessers
beleuchtet. Die CFD-Simulationen zeigen, dass eine ungiinstige Ausrichtung der Staubaustragsfenster
im Multizyklonblock eine gegenseitige Beeinflussung verursacht. Im Bestdubungsversuch erbrachte
die mittels CFD-Berechnung optimierte Ausrichtung der Austragsfenster jedoch nicht die erwartete

Partikelabscheideleistung.

Eine weitere Hauptkomponente stellt der Abscheideraum dar, welcher in seiner Formgebung nur
bedingt variiert werden kann. Im Allgemeinen ist der Abscheideraum rotationssymmetrisch ausgefiihrt
und kann in Strédmungsrichtung eine konische Aufweitung oder Verjiingung aufweisen. Die
Untersuchungen zeigen, dass eine Aufweitung des Abscheideraumes bis zu 6° in einer Reduktion der
Partikelemission von 10% resultiert. Die Verjliingung hingegen verursacht eine Zunahme der

Emission, was auf den reduzierten Abstand der kreisenden Staubstrdhne vom reingasfithrenden
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Tauchrohr zuriickzufithren ist. Die effektive Lénge des Abscheideraumes konnte anhand der
Bestédubungsversuche und den beriicksichtigten Wechselwirkungen der Tauchrohrldnge und der Lénge
des Austragsfensters empirisch bestimmt werden. Zur genaueren Beleuchtung der empirischen
Erkenntnis, dass der Abscheideraum moglichst kurz gebaut werden soll, wurden weitere PIV-
Messungen im Abscheideraum vorgenommen. Der reibungsbedingte Zerfall einer Drallstromung
wurde in einem Drallrohr bis zu einer Lauflinge von L=40Dg,,, untersucht. Hierbei konnte festgestellt
werden, dass eine differentielle Betrachtung der Stromungsschichten insbesondere nach sehr kurzen
Lauflingen eine sehr markante Reduktion beschreibt. Zur Darstellung dieses reibungsbedingten
Zerfalls wurde die differentielle Drallzahl s eingefiihrt. Die duflersten Stromungsschichten erfahren
bedingt durch die Wandrauigkeit bereits nach L=1Dg,p,, €ine Reduktion der differentiellen Drallzahl
um ca. 20%. Diese markante Reduktion in den Randzonen, nimmt einen Einfluss auf die
Partikelemission des Gleichstromzyklons. Die Umfangsgeschwindigkeit in den Randzonen, in
welchen der abzuscheidende Partikelstrom kreist, muss fiir eine effiziente Abscheidung der Partikel
hoch gehalten werden. Diese Erkenntnis untermauert die empirisch erhobene Tatsache, dass der

Abscheideraum sehr kurz gebaut werden kann.

Die vierte und letzte Hauptkomponente ist der Eintrittsleitapparat, welcher hinsichtlich der Form und
der Anzahl der Leitschaufeln, der Schaufelanstellung und des Kerndurchmessers untersucht wurde.
Hierbei konnte eine hybride Schaufelform entwickelt werden, welche niedrigsten Druckverlust mit
hochstméglicher Abscheideeffizienz vereint. Diese Schaufelform ist mit alternierend gekiirzten
Einlaufsegmenten ausgefiihrt und erzeugt geméf Ergebnissen aus CFD-Simulationen einen implizit
verengten Schaufelkanal, welcher folglich die Absolutgeschwindigkeit erhoht. Im Bestdubungsversuch
kann mit der hybriden Schaufelform eine Reduktion der Partikelemission von 12% erreicht werden.
Die Spreizung der Schaufelanstellung am Kern und an der Mantelkontur hat bei einer erzwungenen
VergroBerung einen positiven FEinfluss auf die Leistungsdaten und resultiert in einer
Emissionsreduktion von bis zu 8%. Anhand der modellgestiitzten Versuchsplanung konnten optimale
Verhiltnisse des Kerndurchmessers zu Zyklondurchmesser bei einer definierten Schaufelanstellung
erhoben werden. Die Schaufelanzahl nimmt nur marginalen Einfluss auf die Leistungsdaten,

beeinflusst jedoch die Lange des Leitapparates und folglich die Gesamtlidnge des Gleichstromzyklons.

Die Kombination der Optimierungspotentiale aller vier Hauptkomponenten in einer optimierten
Zyklongeometrie resultiert in einer Reduktion der Partikelemission von 31%, bei einer marginalen

Zunahme des Druckverlustes von 2% bzw. mit Absaugung 8%.

Die Erkenntnis, dass kleine Tauchrohrdurchmesser eine Zunahme der Partikelemission verursachen,
fihrt zu weiteren phénomenologischen Untersuchungen. Anhand der Variation des

Primdrvolumenstroms bzw. des Tauchrohrdurchmessers konnte eine kritische Tauchrohr-

130



Zusammenfassung und Ausblick

geschwindigkeit im Bereich zw. 30m/s<vrg opima<45m/s festgestellt werden. Die Emissionszunahme
bei zu kleinem Tauchrohrdurchmesser kann auf die erhohte Radialgeschwindigkeit an der
Tauchrohrmiindung zuriickgefiihrt werden, welche ein Absaugen von Partikeln verursachen kann. Das
Zusammenfiihren der optimalen Tauchrohrverhéltnisse mit den kritischen Tauchrohr-
geschwindigkeiten fiihrt zu einem optimalen Einsatzbereich von Gleichstromzyklonen hinsichtlich des

Betriebsvolumenstroms.

Als Ausblick fiir zukiinftige Untersuchungen ist eine Besonderheit bei sehr kleinen
Zyklondurchmessern (Dzykion<25mm) festzuhalten. Reingasanalysen dieser miniaturisierten Zyklone
zeigen, dass Partikel weit liber dem erwarteten Trennkorndurchmesser den Zyklon passieren. Die
Grofenordnung dieses so genannten Spritzkorns liegt im Bereich >150um. Es wird die Vermutung
angestellt, dass bei kleinen Zyklonen mit Zentrifugalbeschleunigungen im Bereich um 40.000m/s? ein
Abprallen bzw. Abspritzen grober Partikel von der Zyklonwand erfolgt. Eine weiterfiihrende
Untersuchung zu dieser Baugréf3e von Zyklonen fiihrt zu einem zweistufigen Zyklon. Die zweite
seriell angereihte Zyklonzelle wird ohne Leitapparat ausgefiihrt und hat zum Ziel, die groben Partikel
mit dem reduzierten verbleibenden Drall abzuscheiden. Versuche mit zweistufigen Prototypen zeigen,
dass die Partikelemission um ein Vielfaches verringert werden konnte und das Spritzkorn in der

zweiten Zyklonstufe abgetrennt wird.

Die stetige Weiterentwicklung der berithrungslosen Stromungsmesstechnik (z.B. PIV) erlaubt eine
sehr prazise Evaluierung der Stromungsvorgénge im Inneren des Gleichstromzyklons. Anhand der in
dieser Arbeit gemessenen Stromungsprofile kann zukiinftig ein Modell fiir Partikel-Trajektorien
aufgestellt werden. Dies konnte eine mogliche Basis fiir die Entwicklung eines ersten Abscheidegrad-

Berechnungsmodells von Gleichstromzyklonen darstellen.

Als markante Eigenschaft von Gleichstromzyklonen konnte in diesen Untersuchungen die sehr flache
Abscheidecharakteristik festgestellt werden. Diese Besonderheit représentiert einen weiteren
bedeutenden Vorteil dieses Abscheiders, zum Erreichen akzeptabler Partikelemissionen bei geringsten
Druckverlusten (Bsp.: Staubfeinheit dsc=25pum, m=94,1% bei Ap=144Pa). Diese vorteilhafte
Eigenschaft sollte in weiterfiihrenden Untersuchungen beleuchtet werden, sodass der

Gleichstromzyklon zukiinftig ein breiteres Anwendungsspektrum bedienen kann.
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7 Summary

The separation of multiphase flows represents a major task in mechanical engineering. The separation
of particulate pollutants in gas-flows could have two main objectives. Therefore the particle-
recollection (e.g. food-powder-production) and the exhaust-gas-cleaning (e.g. heating-power-plant) are
distinguished in principle. Both applications follow the same target of highest particle separation
efficiency. There are consequently several types of dedusting facilities available in the field of process
engineering. The uniflow cyclone (also known as a straight-through-cyclone) is a dedusting-device
which combines many advantages in one. The compact construction, low energy consumption and
easy integration within existing piping systems characterize this particle-separator. Until now uniflow

cyclones have only been used in a few special applications, conferring to missing design criteria.

The main objective of this work was to generate design criteria for uniflow cyclones in a parallel
assembly, a so called multicycloneblock. Multicycloneblocks combine the advantages of their
compact construction together with their low energy consumption in an assembly of many parallel
cyclone cells, thus creating a highly efficient particle-separator. For the empirical evaluation of design
criteria, an industrially used multicycloneblock was taken as reference and was optimized according to
its geometric design. A single cyclone cell was therefore divided in four major components and
observed systematically. The numerous varied parameters of each major component have been
observed on the basis of a model-aided (statistical) design of experiments (DoE). The DoE allows a
reduction of the full-factorial number of tests to a fraction, without a loss in the validity of the results.
The command variables, particle-emission and pressure drop have been gained from dedusting-tests
according to the ISO 5011:2000(E) and are represented as relative change regarding to the reference-
cyclone. To guarantee widespread usage of the empirically evaluated data to achieve high efficiencies,
the geometric design parameters are shown as a ratio conferring to the cyclone diameter. The partially
marginal changes of the emission and the pressure drop require a highly precise manufacturing of the
cyclone prototypes and a high repetitious accuracy of the test evaluation. The Stereolithographic-
Process used to manufacture the prototypes represents an expensive but very precise possibility of
producing the multicyclone-models. The suggested test duration according to the ISO 5011 has been

expanded by four times. This made it possible to reach a repetitious accuracy for the separation
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efficiency between the tests of +0.15%. Beside the evaluation of the particle-emission and the pressure
drop, the fractional efficiency T(d) has also been calculated through the results of laser diffraction

measurements.

As a further method to evaluate the behavior of gas-flow within the uniflow cyclone, non-invasive
measurements of the gas-flow have been executed by using stereoscopic Particle Image Velocimetry
(2D/3C PIV). This data has been used to evaluate the results of computer-aided CFD-simulations,

which have been carried out to evaluate the flow behavior in optically non-visible areas.

The results of this work represent the investigated uniflow cyclones in a multicycloneblock in-between
a size range of 10mm=<DcycLong<150mm according to the standardized testing conditions of the “inlet

air cleaning equipment for internal combustion engines and compressors” (ISO 5011:2000(E)).

The gas-outlet pipe (vortex finder) which represents the direct separation layer of the particle-flow and
the gas-flow, bears a big influence on the particle-emission and the pressure drop of the uniflow
cyclone. The shape and the behavior of the surface of the gas-outlet pipe have a large impact on the
emerging pressure drop. A diffusor-like shape of the gas-outlet pipe could lead to a pressure drop 30%
lower than that with a cylindrical shape. The surface of the gas-outlet pipe influences the pressure drop
marginally, whereby a smooth surface slightly decreases the pressure drop. The most significant
change of the command variables is observed by the diameter and the length of the gas-outlet pipe.
Numerous geometric variations of these parameters indicated an optimal size range for a gas-outlet
pipe diameter. It was noted, that very big as well as very small gas-outlet pipe diameters lead to an
increase in particle-emission. PIV-measurements at the mouth of the gas-outlet pipe show a rapid
increase of the axial and radial velocities directly at the port of the gas-outlet pipe. This consequently
leads to the phenomenon that the high gas-outlet pipe velocities suck the separated particles near the
cyclone-wall back into the pure gas-flow. The length of the gas-outlet pipe influences the command
variables significantly if the necessary coverage of the gas-outlet pipe and the particle-outlet gap is
undersized. This lead to the phenomenon that separated particles were sucked out of the particle-
collection chamber and returned into the pure gas which consequently resulted in an increase in
particle-emission. A special structural shape of the gas-outlet pipe, aimed to guide the particle-flow
towards the outlet-gap and a guide rod mounted on the gas-outlet pipe, showed that some special
installations could reduce the particle-emission. These reductions in the particle-emission due to the
special structural shapes of the gas-outlet pipe are linked to constant gas-flows. The observed shapes
allow a reduction of the particle-emission up to 30%, whereby an inexact positioning or a variation of

the gas-flow could raise the particle-emission higher than 40%.

The particle-outlet gap in the observed uniflow cyclone was used as a particle-outlet-window. The

large variation of its geometry in consideration with the interaction of the gas-outlet pipe, show that
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size significantly influences the undisturbed particle separation. By means of visual observations, a
blocking of the particle-outlet gap was detected. The blocking was also recognized by a significant
drop in the repetitious accuracy. The test without underflow showed the importance of the size of the
particle-outlet gap, recorded as a critical ratio between window-size and the cyclone-size. Beside the
size of the particle-outlet gap, the converging particle-flow between gas-outlet pipe and cyclone-wall
also influences a secure operation. In terms of the boundary conditions used, a further critical distance
of the gas-outlet pipe and the cyclone-wall was observed, where a blocking of the particle-outlet was
seen. Contrary to this operating method, the use of a 10% underflow allows even the smallest sizes of
particle-outlet gaps to give the highest separation efficiencies. It was observed that an application of
cyclones with DcycLong<30mm, requires an underflow within the range of 10% of the primary flow
for secure operation. In general, the operation with or without underflow showed similar changes of
the command variables, however the elevated tendencies with underflow were less distinctive. The
alignment of the particle-outlet gaps was optimized using computer-added particle-tracking of the
median particle-diameter. The simulations showed that an inappropriate alignment of the particle-
outlet gaps lead to mutual interferences. The optimal alignment of the gaps from the CFD

investigations did not however show the lowest particle-emissions during the empirical tests.

Another major component represents the particle-separation chamber, which is limited in its geometric
variation. The separation-chamber is rotationally symmetrical and may have a widened or a
diminished flow direction. The investigations show, that a 6° widening of the separation-chamber
leads to a reduction in particle-emission of up to 10%. Conversely, a diminution leads to an increase in
particle-emission, which could be traced back to the reduced distance of the rotating dust-strand from
the pure gas-flow. The effective length of the separation-chamber could be calculated in empirical
dedusting tests comparing the interaction of the length of the gas-outlet pipe and the particle-outlet
gap. To shed more light onto the empirical findings regarding the most effective separation length,
further PIV-measurements were carried out. The friction-based decay of the swirl was observed in a
swirl-pipe with a run length of L=40Dpj,.. At this juncture it was determined that a differential
consideration of the flow-layers showed a significant reduction after short run lengths. For the
representation of this friction-based swirl-decay, the differential swirl-number ‘s’ was established. The
outer flow-layers suffered a loss in differential swirl-number of 20% within the run length of L=1Dpip,
caused by the surface quality of the cyclone. This marked reduction in the outer flow-layers strongly
influences the particle-emission of the uniflow cyclone. The magnitude of the circumferential velocity
at the outer wall has to be kept high in order to secure an efficient separation of the rotating particle-
flow. These conclusions enforce the empirically collected tendencies that the particle-collection-

chamber should be built to a very short length.

135



Summary

The fourth and final major component is the inlet-vane pack, in which the shape and the number of
vanes, the vane-angle, and the diameter of the core were all observed. The main output of these
investigations was a hybrid shape of the vanes, which combined the lowest pressure drop with the
highest separation efficiency. This vane-shape was constructed by alternating shortened inlet-segments
and lead to an implicit narrowed vane-channel, thereby raising the absolute outlet-velocity regarding
the CFD-simulation results. The dedusting-tests showed a reduction in particle-emission of up to 12%
with the use of the hybrid vane-shape. The extension of the spreading between the vane-angle at the
core and casing contours had a positive impact on the particle-emission and reduced the pressure drop
by 8%. With the help of the DoE it was possible to develop optimal ratios for the core-diameter to the
cyclone-diameter at given vane-angles. The number of vanes marginally affects the command

variables, although they have a significant influence on the length of the inlet-vane-pack.

The combination of the optimization-potentials from all major components in one final cyclone-
geometry resulted in a 31% reduction in particle-emission with a slight increase in the pressure drop of

2% without the use of an underflow and 8% with an underflow.

The knowledge, that a small gas-outlet pipe diameter results in an increase in the particle-emission,
brought about some more phenomenological investigations. The variation of the primary gas-flow as
well as the variation of the gas-outlet pipe diameter indicated a critical gas-outlet-velocity in the range
of 30m/s<vrg opima<45m/s where highest efficiencies occur. The increasing particle-emission with
small gas-outlet pipe diameters could be ascribed by the raised radial-velocity at the port of the gas-
outlet pipe, responsible for the re-entrainment of particles. The consolidation of the optimal gas-outlet
pipe design-size with the critical range of the gas-outlet velocity leads to optimal operating conditions

for uniflow cyclones regarding the main gas-flow.

For future investigations the distinctiveness of very small uniflow cyclones (Dcycrone<25mm) should
be turned under attention. Analysis of the pure gas-flow of these miniaturized cyclones showed that
particles far in excess of the cut-size diameter by pass the cyclone. The size range of this so called
bounce-particle is >150pm. Consequently, we can predict that very small cyclones with centrifugal
accelerations above the range of 40.000m/s?> will induce a bouncing of coarse particles from the
cyclone-wall. Investigations to the above mentioned sizes of cyclones lead to the construction of two-
stage-cyclones, whereby the secondary cyclone without inlet-vane pack is arranged in a series and has
the objective to separate the coarse particles with the residual swirl. Tests with two-stage-cyclones
showed a significant reduction in particle-emission and the separation of the bounce-particles in the

second stage.

The continuous development of non-invasive flow-measurements (e.g. PIV) allows for further precise

evaluations of the flow-behavior inside the uniflow cyclone. With the help of the present flow-
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measurement results from inside the cyclone, a particle-trajectory-model could be derived. This could
be the basis for the development of a first calculation-model for the separation efficiency of uniflow

cyclones.

A further feature of uniflow cyclones which could be investigated is the very flat separation-
characteristic. This represents a major benefit to this precipitator as it can achieve acceptable particle
emissions even at the lowest pressure drops (e.g. Dust dsp=25pum, n=94,1% at Ap=144Pa). Future
investigations should shed more light onto this advantageous characteristic so that the uniflow cyclone

could operate in a wider range of applications.
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