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Berechnungsmethoden in der Diskussion

Geringe Beladung

Die Staub- bzw. Tropfen-Abscheidung aus Gasen in Zyklonen ist als tragheitsbestimmter Prozel3 fur den
Bereich geringer Beladung — also fiir geringe Konzentrationen des Aufgabegutes — physikalisch gut
verstanden und in Form von technischen Rechenmodellen verfligbar. Ein wesentliches Kennzeichen fur
den Abscheideprozess ist in diesem Bereich geringer Beladungen die (noch) vernachlassigbare
Wechselwirkung der im Tragermedium verteilten Partikel. Eine sehr gute Darstellung der Physik dieses
Abscheideprozesses ist von Birkholz [1] gegeben. Letztlich fuhrt diese Theorie auf empirisch ermittelte
und damit auch fur die technische Anwendung hinreichend verlaZliche sogenannte Fraktionsabscheide-
gradkurven, die in Abhangigkeit einer dimensionslosen Kennzahl fir das Gesamtsystem Zyklon-Gas-
Partikel fur jede PartikelgroRenklasse den zu erwartenden Abscheidegrad zu liefern vermag. Auch die
Ausfiihrungen von Muschelknautz [2] bauen im Grundsatz auf dieser Theorie auf.

Hohe Beladung

Mit wachsender Beladung — also fir héhere Konzentrationen des Aufgabegutes — kommt mehr und
mehr die gegenseitige Wechselwirkung der Partikel ins physikalische Spiel. Diese Wechselwirkung
wird jedoch durch die bisher bekannt gewordenen Abscheidungstheorien nicht konsistent im Sinne einer
physikalischen Theorie erfasst.

Vielmehr handelt es sich um noch grobe empirische Modellannahmen oder um mehr oder weniger kom-
pliziert aufgebaute empirisch gewonnene Korrelationen. Das Fehlen einer konsequenten physikalischen
Theorie macht sich ganz klar durch gewichtige Unsicherheiten bei der Auslegung von Zyklonen bei ho-
hen Beladungen und auch bei der Auslegung von Zyklonen fir fliissige Tragermedien (Hydrozyklone)
bemerkbar. Die praktische Anwendung des in [2] angegebenen "Grenzbeladungs-Modells" deutet auf
eine deutliche rechnerische Uberschitzung der real erreichbaren Abscheidegrade hin.

Die Zweiphasenstrémung

Eine realistischere Berechnung der Abscheideprozesse im Zyklon misste auf einer bisher noch nicht

verfugbaren physikalischen Beschreibung des Tragermedium-Partikel-Gemisches als Zweiphasen-

stromung aufbauen. Bereits einfache Beobachtungen an vergleichbaren Systemen wie z.B. an ausrei-
chend hohen Wasserfallen in der Natur, lehren, dass die Zweiphasenstromung zur Ausbildung sehr
starker Inhomogenitaten neigt. Es gibt dann groRe rdumliche Bereiche, die in der Hauptsache nur vom
eingebrachten (oder im Wasserfall erst entstandenen) Feingut in relativ niedrigen Konzentrationen be-
aufschlagt sind, wahrend die Hauptmasse der Partikel sich lokal in dichten "Partikel-Schwarmen" kon-
zentriert. Innerhalb dieser Schwarme liegt die "Beladung" weit oberhalb der "mittleren Beladung". Dabei
fallt auf, dass auch innerhalb eines solchen Schwarms die Dichteverteilung inhomogen ist; sie fallt vom
meist sehr dichten Kopfbereich zum Bereich der Nachlaufstromung des Gesamtgebildes hin sehr stark
ab, so dass der "Kopf" gewissermalien eine Fahne von Feingut nachzieht. Daher hat ein derart ausge-
bildeter Schwarm die Eigenschaft, einen relativ groBen Anteil des insgesamt vorhandenen Feingutes
mitzureien, um dann bei seiner Abscheidung an einer Wand wiederum nur einen Teil des mitge-
nommenen Feingutes zusammen mit den gréberen Fraktionen "zu begraben".

Der grundlegende Mechanismus der Schwarmbildung beruht auf der "Schleppwirkung" im Nachlauf von
groRen Partikeln bzw. vor allem von mehr oder weniger zufallig entstandenen lokalen Konzentrations-
schwankungen, die sich als lokale Partikelanhaufungen bemerkbar machen. Im aufgepragten Beschleu-
nigungsfeld (Fliehkraft und Gravitation) "fallen” groRe Partikel bzw. die lokalen Partikelanhdufungen
schneller als kleine Partikel.
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In ihrer Nachlaufstromung — in ihrem Windschatten — "fallen" auch die kleineren Partikel schneller, was
in der Uberlagerung der Einzeleffekte letztlich durch "Selbstverstarkung” zur raschen Ausbildung der
Konzentrations-Inhomogenitaten fuhrt. Der zuletzt voll ausgebildete Schwarm in seiner Gesamtheit mit
seiner im Mittel wesentlich erhdhten Dichte hat im Beschleunigungsfeld auch im Vergleich zu isoliert
sich bewegenden grof3en Einzelpartikeln eine insgesamt stark erhdhte "Fallgeschwindigkeit”, wodurch
die zu beobachtende Erhéhung der Abscheidewirkung bei hohen Beladungen zustande kommt. Die
Zweiphasenstrémung weist also hinsichtlich der Part ikelverteilung bei wachsender Konzentrati-

on eine Uberproportional ansteigende Instabilitdt a uf, welche der Abscheidewirkung férderlich

ist.

Das von Muschelknautz in [2] angegebene Grenzbeladungsmodell versucht in der Tat diesem hier be-
schriebenen physikalischen Prozess nahezukommen; die gewahlte Modellierung erlaubt aber wegen
des Fehlens einer grundlegenden physikalischen Theorie keinerlei Extrapolationen Uber die Grenzen
der durch Experimente abgesicherten Basisdaten hinaus. Da diese Gilltigkeitsgrenzen der experimen-
tellen Basisdaten nicht in [2] angegeben sind, kénnen bei der Anwendung der Modellierung nach [2] er-
fahrungsgeman erhebliche Auslegungsfehler entstehen.

Im Ubrigen wird die beschriebene Schwarmbildung im Zyklon ganz wesentlich auch von den Einlaufbe-
dingungen in den eigentlichen Zyklon beeinflusst, weil bereits im Zustromungskanal starke Inhomoge-
nitatseffekte wirksam sind. Auch macht die obige qualitative Beschreibung der physikalischen Prozesse
der Schwarmbildung deutlich, dass es von mehreren Einflussfaktoren bei ausgefiihrten Zyklonen ab-
hangig sein muss, welche Abscheidewirkung sich fir den eigentlichen Feinanteil des Aufgabegutes im
Gesamtergebnis einstellt.

Es ist bislang keine Theorie bekannt, die dazu belastbare quantitative Vorhersagen liefern kénnte. Da-
her ist es keine Uberraschung, dass bei der Auslegung

von Zyklonen allgemein eine signifikante Unsicherheit Gber den im Einzelfall zu erwartenden Abschei-
degrad, besonders auch der Fein- und Feinstanteile besteht.

Das modifizierte Modell
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Bei hohen Beladungen macht sich bei unserem Modell der zunehmende Reibungseinfluss auf den Ab-
scheidegrad deutlich bemerkbar, indem er richtigerweise eine gewisse Absenkung des Trenngrades
bewirkt.
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Dagegen besteht nach [2] die Tendenz, mit zunehmender Beladung immer einen Wert von 99,9 [%] flr
den Abscheidegrad zu erreichen und schlie3lich sogar zu Uberschreiten. Trotzdem kann auch dieser
neue Ansatz nicht die notwendige und fir hohe Beladungen fehlende physikalische Theorie wirklich er-
setzen.

Zusatzlich erlaubt es unsere Methode, die Abscheideberechnungen auch bei Vorgabe von Gleichkorn
oder von solchen Kornverteilungen ("Siebkurven™) fir hohe Beladungen durchzufihren, welche nicht
sinnvoll durch RRS-Verteilungen darstellbar sind.

Zusammenfassung
Festzuhalten bleibt in jedem Fall, dass generell die Berechnung der Abscheideprozesse in Zyklonen in
bezug auf hohe Beladungen noch immer auf deutlich unsicheren physikalischen Annahmen beruht.

Letztendlich war es unser Bestreben, dem Benutzer eine praxisgerechte Abschatzung des Abscheide-
grades zu verschaffen und ihm dabei zusétzlich einen direkten Vergleich zwischen den Ergebnissen mit
den Methoden nach dem VDI Wéarmeatlas Kapitel LCD und unserer neu hereingebrachten Modifikation
zu ermdglichen. Wir hoffen dabei auch auf einen gewissen Ruckfluss an Erfahrungswerten, um in nahe-
rer Zukunft gegebenenfalls unsere Methode weiter zu verfeinern. Unser Bestreben ist, dem Benutzer
unserers Rechenprogramms eine moglichst hohe Ausleg ungssicherheit zu bieten.
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