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Kurzreferat

Die Partikelabscheidung aus Gasen findet bei einer Vielzahl industrieller
Prozesse Anwendung. Die im Bereich der Emissionsminderung fir die Ab-
scheidung fester Partikel zumeist herkdmmlich eingesetzten Anlagen glei-
chen einander stark und werden haufig auch als Entstaubungsanlagen oder
-einrichtungen bezeichnet. Diese bestehen vorwiegend aus eckigen Gehau-
sen mit intern positionierten Filterelementen. Zum Schutz und zur Entlastung
der Filterelemente finden haufig interne Prallbleche bzw. externe Fliehkraft-
abscheider Verwendung. Kaum bekannt und untersucht hingegen ist die
Kombination von filternder Technologie mit Fliehkraftabscheidern innerhalb
eines Gehduses.

Die vorliegende Arbeit untersucht das technologische Konzept kombinierter
Bauformen und entwickelt zwei weitere Varianten. Die wissenschaftliche
Untersuchung von deren Funktion erfolgt am eigens entwickelten Versuchs-
stand. Die zusétzliche experimentelle Analyse einer herkdmmlichen Ent-
staubungseinrichtung erméglicht die Gegeniberstellung der unterschiedli-
chen technologischen Konzepte. Uberdies erfolgt die Entwicklung und Vali-
dierung eines numerischen Berechnungsmodells sowie der Vergleich mit
verfligbaren Standard-Berechnungsmodellen. Ferner findet das validierte
numerische Berechnungsmodell bei der strdmungstechnischen Analyse der
experimentell untersuchten kombinierten Bauformen Anwendung. Letztend-
lich erfolgt auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse die Definition von
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Vor- und Nachteilen sowie potentieller Anwendungsgebiete. Dariiber hinaus
werden fir die zukinftige Dimensionierung allgemeingiltige Regeln und
eine Berechnungsvorschrift abgeleitet.

Schlagworte: Entstaubung, Filter, Fliehkraftabscheider, Zyklon, Filterzyk-
lon, Rundfilter, Kombiniert, Hybrid, Computational Fluid
Dynamics (CFD), Numerische Berechnung, Standzeitver-
langerung, Energiereduzierung
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Abstract

Particle separation of gases has been applied to a variety of industrial pro-
cesses. Conventional concepts for the separation of solid particles resemble
each other and are often referred to as dust collectors. They mainly consist
of square housings with internal filter elements. For the protection and relief
of the filter elements one often uses internal baffles and external cyclones.
However, very little is known and studied regarding the combination of filter-
ing technology and centrifugal separators within the same housing.

This dissertation examines the state of the art of combined designs and
presents the development of two further variants. Their scientific investiga-
tion took place on an especially designed test rig. An additional experimental
analysis of a conventional dust collector allows the comparison of the devel-
oped different technological concepts. Moreover, experiments were carried
out in order to develop and validate a numerical simulation model and to
allow a comparison with available standard computational models. Further-
more, the validated numerical model has been applied to the aerodynamic
analysis of the experimentally investigated combined designs. Moreover,
based on the derived results, advantages and disadvantages as well as
potential areas of application were identified. Eventually, some universal
rules and a calculation rule have been derived for future designs and lay
outs.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Partikelabscheidung aus Gasen findet bei einer Vielzahl industrieller
Prozesse Anwendung. Ziel ist die Wertstoffgewinnung, Prozessgasreinigung
oder die Emissionsminderung [Sti94]. Zu diesem Zweck wird das mit disper-
sen Stoffen beladene Gas, auch Rohgas genannt, einer Abscheideeinrich-
tung zugefuhrt. Innerhalb dieser erfolgt, je nach angewandter Technologie,
auf Grund verschiedener wirkender Kréfte die weitest gehende Trennung
der dispersen Phase von der gasférmigen. Es erfolgt eine Phasentrennung
[Sti94]. Ergebnis ist das gereinigte Gas, auch Reingas genannt, zum einen
und der hochkonzentrierte disperse Stoff zum anderen. Disperse Stoffe sind
Partikel, welche in Form von Staub oder Flissigkeitstropfen auftreten kon-
nen [VDI99]. Verwendung findende Technologien sind filternde Abscheider,
Massekraftabscheider, elektrische Abscheider und nass arbeitende Ab-
scheider [VDI10]. Charakteristische Kennwerte der genannten Technologien
sind unter anderen der Gesamtabscheidegrad, die Standzeit sowie der
Energieverbrauch. Standig steigender Kostendruck zwingt die Unternehmen
zur stetigen Weiterentwicklung der Technologien, um Gesamtabscheide-
grad, Standzeit und Energiebedarf optimal in Einklang zu bringen. Wahrend
der erforderliche Gesamtabscheidegrad insbesondere fiir das Ziel der Emis-
sionsminderung im Bundes-Immissionsschutzgesetz geregelt ist, besteht
hinsichtlich der Standzeit sowie des Energiebedarfs ein erhebliches Potenti-
al zur Optimierung. Eine bekannte Mdglichkeit hierfir ist die Anwendung
filternder Technologie in Verbindung mit Massekraftabscheidern in verschie-
dener Art und Weise. Verbreitet ist der Einsatz der Massekraftabscheider als
Vorabscheider, indem diese extern vor herkdmmlichen filternden Abschei-
deanlagen angeordnet und mit dem Rohgas zuerst beaufschlagt werden.
Am effektivsten hierfiir sind Fliehkraftabscheider. Weit weniger verbreitet
und bekannt ist hingegen die Kombination von filternder Technologie mit
Fliehkraftabscheidern innerhalb eines Geh&uses. Zielsetzung dieser Arbeit
ist es, insbesondere fur feste Partikel die bestehenden technologischen
Konzepte methodisch zu analysieren und weiterzuentwickeln, die Funkti-
onsweise wissenschaftlich zu untersuchen sowie fundierte Grundlagen fir
deren Anwendung und Berechnung zu schaffen.






Zielsetzung und Abgrenzung 3

2 Zielsetzung und Abgrenzung

2.1 Problemstellung

Die fur die Abscheidung fester Partikel zumeist herkdmmlich eingesetzten
Anlagen gleichen einander stark und werden h&ufig auch als Entstaubungs-
anlagen oder Entstaubungseinrichtungen bezeichnet. Diese bestehen aus
dem Abscheideapparat, bei der Abscheidung fester Partikel auch als Ent-
staubungsgerat bezeichnet, sowie dem notwendigen Zubehdr, wie z.B. Er-
fassungseinrichtungen, Rohrleitungen, Lifter und fiir den Betrieb notwendi-
ge Messstellen [VDIO1]. Entstaubungsgerate bestehen vorwiegend aus
eckigen Gehausen mit intern positionierten Filterelementen. Mittels der Er-
fassungseinrichtung und des Rohrsystems wird Rohgas von einer staub-
emittierenden Quelle in das Gehauseinnere des Entstaubungsgerates ge-
férdert. Die im Rohgas enthaltenen festen Partikel kénnen, im Gegensatz zu
den wesentlich kleineren Gasmolekilen, die Filter nicht passieren, wodurch
diese an der Filteroberflache haften bleiben. AnschlieBend wird das gerei-
nigte Gas wieder an die Umwelt abgegeben. Reingasseitig befindlich ist ein
Lufter, welcher auf Grund der systeminternen Unterdruckgenerierung den fiir
den Partikeltransport notwendigen Luftstrom erzeugt. Zur Entlastung der
Filterelemente werden, wie bereits erwahnt, haufig Fliehkraftabscheider,
welche auch als Zyklonabscheider bekannt sind, eingesetzt. Angeordnet im
Rohrsystem vor dem Entstaubungsgerat mit den integrierten Filtern schei-
den sich insbesondere gréBere Partikel aus dem Rohgas ab. Die folglich
reduzierte Rohgasbeladung hat eine héhere Standzeit der Filterelemente zur
Folge. Die Dimensionierung derartig in Reihe geschalteter Entstaubungsan-
lagen kann sowohl fir den Zyklonabscheider als auch den Filter getrennt
voneinander erfolgen. Zu diesem Zweck sind in der Literatur vielfaltigste
wissenschaftliche Untersuchungen sowie weit entwickelte Berechnungstheo-
rien verflgbar. Fur die kombinierte Anwendung der filternden Technologie in
Verbindung mit Fliehkraftabscheidern innerhalb eines Gehauses ist das
nicht der Fall. Bei diesen wird zunéchst der Zyklon vom Rohgas durchstromt.
Auf Grund wirkender Fliehkrafte werden Partikel gréBerer Masse vorabge-
schieden. AnschlieBend durchstrémt das vorgereinigte Gas die im Zyklon
integrierten Filter, wodurch der GroBteil der im Gas verbliebenen feineren



4 Zielsetzung und Abgrenzung

Partikel die Filter wiederum nicht passieren kénnen und ebenso abgeschie-
den werden. Bei den am Markt verfligbaren kombinierten Varianten sind die
Filterpatronen entweder direkt Uber dem Zyklon, zentrisch mit circa halber
Lange in den Zyklon hineinreichend oder zentrisch komplett im Zyklon posi-
tioniert. Teilweise ist kein Tauchrohr vorgesehen. Die Ubrigen verwenden
perforierte Tauchrohre. Die Dimensionierung des Zyklons und der integrier-
ten Filter erfolgt, ebenso wie bei den in Reihe geschalteten Anlagen, ge-
trennt voneinander. Eine wissenschaftliche Grundlage flr diesen Ansatz gibt
es nicht. Insbesondere bei der Dimensionierung des integrierten Zyklonab-
scheiders ist mit erheblichen Unterschieden zwischen der theoretischen
Vorhersage und der Realitdt zu rechnen. Die funktionsbedingte zum Teil
deutlich abweichende Geometrie vom ausgiebig erforschten Idealzyklon, auf
dessen Grundlage die bekannten Berechnungsmodelle basieren, sowie zu
erwartende abweichende Strémungsbedingungen auf Grund der zentrisch
integrierten Filter bekraftigen diese Aussage.

2.2 Zielsetzung und Losungsweg

Zielsetzung der Dissertation ist die methodische Analyse und Weiterentwick-
lung der bestehenden technologischen Konzepte, die wissenschaftliche
Untersuchung von deren Funktion und das Schaffen einer fundierten Grund-
lage fur die Anwendung und Berechnung der kombinierten Technologie.
Ferner ist als Ziel die Steigerung des Bekanntheitsgrads der kombinierten
Technologie, im weiteren Verlauf dieser Arbeit als hybrider Filterzyklon be-
zeichnet, beim Anwender zu nennen.

Lésungsweg ist zunachst die Erarbeitung eines Uberblicks zum Stand der
Technik bekannter technologischer Konzepte unter theoretischen und prak-
tischen Gesichtspunkten. Zudem sind die bekannten Berechnungsmethoden
und -modelle n&her zu analysieren. Auf Grundlage der gewonnenen Er-
kenntnisse sowie weiterer Uberlegungen wird der hybride Filterzyklon ohne
und mit Tauchrohr entwickelt, baulich umgesetzt und im eigens entwickelten
Versuchsaufbau umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchungen unter-
zogen. Zu untersuchende funktionelle Parameter sind der Gesamtdifferenz-
druck der hybriden Filterzyklone im statischen Zustand und unter dynami-
schen Betriebsbedingungen sowie das Abscheideverhalten des jeweilig
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Verwendung findenden Fliehkraftabscheiders. Dariiber hinaus wird mit dem
entwickelten Versuchsstand die Méglichkeit genutzt, ein herkdmmliches
Entstaubungsgerat experimentell zu analysieren. Die nachfolgende Gegen-
Uberstellung und Diskussion der experimentell ermittelten Werte aus den
wissenschaftlichen Untersuchungen fihren zu Riickschlissen auf die funkti-
onale Charakteristik der hybriden Filterzyklone. Ferner werden ausgewabhlte,
dem Stand der Technik entsprechende, Standard-Berechnungsmodelle
angewandt und den Messergebnissen gegeniiberstellt. Uberdies erfolgt die
Entwicklung und Validierung eines numerischen Berechnungsmodells sowie
der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen der verfig-
baren Standard-Berechnungsmodelle. Des Weiteren findet das validierte
numerische Berechnungsmodell bei der stromungstechnischen Analyse der
experimentell untersuchten hybriden Filterzyklone Anwendung. Auf Grund-
lage der experimentellen und numerischen Untersuchungsergebnisse erfolgt
die Definition von Vor- und Nachteilen sowie potentieller Anwendungsgebie-
te und -szenarien. Ferner werden allgemeingdltige Regeln flr die konstrukti-
ve Auslegung hybrider Filter und eine Berechnungsvorschrift vorgeschlagen,
um aussagekréftige praxisnahe Vorhersagen zum Differenzdruck- und Ab-
scheideverhalten treffen zu kénnen. Letztendlich erfolgt die Zusammenfas-
sung der gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse. Darliber hinaus erfolgt
ein Ausblick auf die Notwendigkeiten zukunftiger Forschungsarbeiten zur
weiteren Manifestierung der hybriden Filtertechnologie.

2.3 Abgrenzung der Aufgabenstellung

Die Partikelabscheidung aus Gasen ist dem Fachgebiet der mechanischen
Verfahrenstechnik zugehdrig und ein Teilgebiet der Abgasreinigung. Das
weitumfassende Gebiet der Abgasreinigung findet in allen Industriezweigen
und auch im privaten Gebrauch Verwendung. Inhalt dieser Arbeit ist aus-
schlieBlich die Abscheidung fester Partikel fir die industrielle Anwendung.
Partikel im flissigen Aggregatzustand finden keine Berlcksichtigung. Fir die
experimentellen Untersuchungen wird ein laborféahiger MaBstab gewahilt,
welcher die untere Grenze der industriellen Einsatzmdglichkeit darstellt. Alle
Entwicklungsarbeiten und experimentellen Untersuchungen beziehen sich
nur auf die Anwendung von Fliehkraftabscheidern. Abweichende Wirkprinzi-
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pien fiir die Vorabscheidung finden einzig bei der Erarbeitung des Uberblicks
zum Stand der Technik Beachtung. Fir die Untersuchung der hybriden Fil-
terzyklone werden handelsiibliche Filterpatronen eingesetzt. Die Variation
der Filterelemente bezugnehmend zu deren Bauart und Filterklasse wird
nachfolgenden Forschungsarbeiten offen gehalten. Als Anwendungsgebiet
sind die Emissionsminderung sowie die Wertstoffgewinnung definiert, wobei
der Schwerpunkt auf Grund der gewdhlten vergleichsweise geringen Bela-
dungen im Verlauf der experimentellen Untersuchungen im Bereich der
Emissionsminderung zu sehen ist. Eine Klassierung wird mit der untersuch-
ten und entwickelten Technologie nicht angestrebt.
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3 Grundlagen

3.1 Uberblick zum Stand der Technik

3.1.1 Abscheidetechnologien fiir Partikel und deren Klassifizierung

Fir die Abscheidung von Partikeln aus Gasen stehen die in Abbildung 1
zusammengefassten Technologien zur Verfligung. Zu nennen sind Masse-
kraftabscheider, filternde Abscheider, elektrische Abscheider und Nassab-
scheider. Massekraftabscheider sind je nach wirkender Massekraft weiter in
Schwerkraftabscheider, Tragheitskraftabscheider und Fliehkraftabscheider
zu unterscheiden. Bei diesen kdénnen die Partikel auf Grund der wirkenden
Massekrafte der Stromung nicht folgen und werden gezielt abgeschieden.

Abscheidetechnologien fir Partikel

Massekraftabscheider Filternde Abscheider Elektrische Abscheid N
Obarfiichenfiter (oo Abscheidung an im
Schwerkraftabacheider h Gas
Elektrische Abscheider
PIELEIUE. S enthaltenen Tropfchen
Schwerkraft-
Gegenstromabscheide
FRensImATEEcEr Tietenfilter Trockenarbsitends | e
schwerkraft- (Spekcherfiter) Elekirische Abschekder Flissigkeitsschicht
Querstromabscheider
Abscheldung in durch-
Tragheitskraftabscheider
P strémten Flossigeits-
(Umienkabscheider schichten
Fliehkraftabscheider Abscheidung an fest
(Zyklone) bespulten Flachen

Gegenstromayklon

Gleichstromabscheider
Abbildung 1: Klassifizierung der Entstaubungstechnologien
Entsprechend der Gleichung 3.1 haben die Partikelmasse sowie die wirken-

den Beschleunigungen einen Einfluss auf die wirkende Massekraft und da-
mit auf den Erfolg der Abscheidung. Da bei Fliehkraftabscheidern die auf die
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Partikel wirkenden Beschleunigungen um ein vielfaches héher sind, als bei
Schwerkraft- und Tragheitskraftabscheidern, sind diese besonders effektiv.
Eingegrenzt wird die Effektivitdt durch den Partikeldurchmesser. Unter der
Annahme, dass die Partikel der Form einer idealen Kugel entsprechen, ist
der Partikeldurchmesser bei der Berechnung der Partikelmasse laut Glei-
chung 3.2 mit der 3. Potenz zu berticksichtigen.

F,=m,-a (3.1)
m,=p, m-d, 16 (3.2)

Insbesondere kleinere Partikel (d, <5um) werden aus diesem Grund we-
sentlich schlechter abgeschieden. Folglich finden Massekraftabscheider
meistens nur noch als Vorabscheider Verwendung. Um dennoch die vom
Gesetzgeber geforderten Emissionswerte erreichen zu kénnen, sind sehr
haufig im Nachgang weitere Abscheideprinzipien vorzufinden. Filternde
Abscheider sind zu diesem Zweck vielfach genutzt. Bei diesen wird das
Rohgas durch eine durchlassige pordse Schicht geleitet. Bei Oberflachenfil-
tern sind die Porendurchmesser meist kleiner als die Partikeldurchmesser,
wodurch diese das Filtermaterial nicht passieren kdnnen. Dieser Sperreffekt
fihrt zur Anlagerung an die Filteroberflache, wodurch sich eine Partikel-
schicht, auch bekannt als Filterkuchen, ausbildet. Der Filterkuchen verstéarkt
im Fortlauf die Filtration und wirkt mitunter allein, bis dieser zyklisch bezie-
hungsweise beim Erreichen eines definierten Differenzdruckes mittels ver-
schiedener Reinigungsmechanismen abgereinigt wird. Oberflachenfilter
werden vor allem bei groBen Staubmengen (wenige mg-m~ bis mehrere
hundert g-m™) angewendet [Schm07]. Tiefenfilter finden vorwiegend bei
kleineren Staubmengen (wenige mg-m~ Anwendung [Schm07]. Bei Tiefen-
filtern sind die Poren gréBer als die Partikeldurchmesser, wodurch diese in
das Innere des Filtermaterials gelangen. Die filterinterne Reduzierung der
Strémungsgeschwindigkeit und Anderung der Strémungsrichtung bewirkt
wiederum Massekrafte, welche zum Abscheiden der Partikel fihren. Elektro-
statische Effekte, hervorgerufen durch die direkte oder indirekte Aufladung
der Partikel, sowie Diffusionseffekte fordern bei kleineren Partikel mit
d, <2 um zusétzlich die Abscheidung. Wahrend bei der direkten Aufladung
eine Spannungsquelle vorhanden sein muss, geschieht die indirekte Aufla-
dung durch Partikelsté Be, WandstéBe und Ladungsaustausch mit Luftionen.
Diffusionseffekte sind auf die brownsche Molekularbewegung zuriickzufiih-
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ren. Partikel mit d, <1um fOhren zusétzlich zur Bahnkurve eine regellose
Bewegung aus, wodurch eine erhdhte Wahrscheinlichkeit besteht, auf das
Filtermaterial zu treffen. Haftkrafte unterbinden bei den beschriebenen Ab-
scheideeffekten im Anschluss den Weitertransport der abgelagerten Teil-
chen. Eine gerateinterne Regenerierung der Filter, wie bei den Oberflachen-
filtern, findet bei den Tiefenfiltern nicht statt. Meistens werden die Filter beim
Erreichen eines definierten Differenzdrucks oder Intervalls durch neue Filter
ersetzt. Eine weitere Differenzierung der filternden Abscheider erfolgt, wie
aus Abbildung 2 hervorgeht, nach der Art des Filtermaterials sowie dessen
Konfektionierung. Als Filtermaterialien sind Fasern in Form von Geweben,
Vliesen oder Filzen und Kérner in Form von Sinterwerkstoffen oder Schit-
tungen zu nennen.

Filtermaterial

Fasern Korner

Schlauchfilter .
Taschenfilter Kerzenfilter
Oberflachenfilter chentite Festbettfilter
Patronenfilter .
Lamellenfilter

Kerzenfilter

Grobstaubfilter Festbettfilter
Tiefenfilter Feinstaubfilter | Wanderbettfilter
Schwebstofffilter | FlieBbettfilter

Abbildung 2: Klassifizierung der filternden Abscheider nach dem Filtermaterial
[VDI97]

Fasern und Kérner kénnen sowohl in Oberflachenfiltern als auch in Tiefenfil-
tern angewendet werden. Die Konfektionierung der Fasern erfolgt in Form
von Schlauchen, Taschen, Patronen und Kerzen. In Abh&ngigkeit der gege-
benen Anlagenparameter, wie z.B. die Gastemperatur, Staubmenge und
dessen Fraktion, sind die einzelnen Materialien sowie deren Konfektion
auszuwahlen. [Loe88; Sti94; VDI10; VDI97, VDI99]
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Eine weitere Mdglichkeit, erfolgreich kleinere Partikel (0,1 <d, <2 um ) abzu-
scheiden, stellen die Nassabscheider dar. Bei diesen werden im ersten
Schritt die Partikel an eine Waschflissigkeit, welche meist Wasser ist, in
Form von Tropfen gebunden. Der Tropfen ist ein Agglomerat und ist durch
eine wesentlich groBere Masse und gréBeren Durchmesser als der alleinige
Partikel gekennzeichnet. Dies erleichtert die im zweiten Schritt zu erfolgende
Abscheidung. Genutzt werden hierfiir meistens massekraftabscheidende
Prinzipien. Filternde und elektrische Abscheideprinzipien sind ebenso mdg-
lich. Die Differenzierung der Nassabscheider erfolgt nach der Art der Zu-
sammenfihrung der Partikel mit der Waschflussigkeit. Eine Mdoglichkeit
besteht darin, die WaschflUssigkeit in Form von Trépfchen mit dem Rohgas
in Kontakt zu bringen. Die Trépfchen werden z.B. mittels Diisen generiert.
Tragheitskrafte und Diffusionseffekte fliihren zum Kontakt der Partikel mit
den Trépfchen. Eine weitere Méglichkeit besteht durch das Anstrémen einer
Flissigkeitsschicht mit dem Rohgas. Bei diesem Wirkprinzip strémt das
Rohgas durch bzw. entlang der Flissigkeitsschicht. Dadurch werden Tropf-
chen herausgerissen, an welchen sich die Partikel wiederum durch Trag-
heitskrafte und Diffusionseffekte binden kénnen. Zudem besteht durch den
direkten Kontakt der Partikel mit der Flissigkeitsschicht die Méglichkeit zur
Abscheidung. Die Durchstrémung einer Flissigkeitsschicht stellt ein weiteres
Wirkprinzip dar. Das Rohgas gelangt durch perforierte Béden im Gegen-
oder Querstrom auf die Waschflussigkeit. Innerhalb der sich ausbildenden
Blasen erfolgt die Abscheidung. Die vierte Mdglichkeit, die Partikel an die
Waschflissigkeit zu binden, besteht durch die Benetzung der Abscheidefla-
chen. Durch Tragheits- oder Zentrifugalkrafte gelangen die Partikel an die
Abscheideflachen und werden dadurch an die Waschfliissigkeit gebunden.
Anwendung finden Nassabscheider vorwiegend bei besonders klebrigen und
leicht entzlindlichen Partikeln. [Loe88; Sti94; VDI98]

Elektrische Abscheider sind zu unterteilen in nassarbeitende und trockenar-
beitende Gerate. Bei diesen ist die Abscheidung sehr kleiner Partikel
(d,<lum) moglich. Beiden Varianten ist gemeinsam, dass die Partikel
zundchst elektrisch aufzuladen sind. Ein elektrisches Feld fiihrt im Anschluss
zur Ablenkung der elektrisch geladenen Partikel aus der Strémung und zum
Anhaften an eine Niederschlagselektrode. Wéhrend die Niederschlagselekt-
rode trockenarbeitender elektrischer Abscheider innerhalb eines definierten
Intervalls abzureinigen ist, flieBen die Partikel bei nassarbeitenden elektri-
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schen Abscheidern entgegen bzw. quer zur Strémungsrichtung ab. Vorteil
der elektrischen Abscheider ist der vergleichsweise geringe Energiebedarf
gegeniber den Ubrigen Technologien. Diesem gegenliber stehen ein zum
Teil deutlich gréBerer notwendiger Raumbedarf und Unsicherheiten beim
Betriebsverhalten. Schwankungen bei der Rohgaskonzentration sowie der
Gasparameter koénnen die Reingaskonzentration erheblich beeinflussen.
Auch mégliche Bypass-Strdmungen sind nicht zu vernachlassigen. [Loe88;
VDI11]

3.1.2 Herkémmliche Entstaubungsanlagen

Wie bereits erwahnt, bestehen Entstaubungsanlagen im herkdmmlichen
Sinn aus dem Entstaubungsgerat sowie dem notwendigen Zubehér. Die
Entstaubung erfolgt mittels filternder Abscheideprinzipien. Diese zeigen das
sicherste Abscheideverhalten und erflllen die stetig steigenden gesetzlichen
Anforderungen an die Luftreinhaltung am besten. Im Bereich der industriel-
len Entstaubung haben sich aus diesem Grund die Oberflachenfilter im Ver-
lauf der vergangenen 50 Jahre sowohl gegeniiber den Massekraft- und
Nassabscheidern als auch den elektrischen Abscheidern durchgesetzt. Laut
[Eng70] hatten Oberflachenfilter zwischen 1964 und 1969 einen Marktanteil
von 18% unter den Entstaubungsgeraten. Einen deutlichen Anstieg auf
40% mit weiter steigender Tendenz konnte laut [Die79] bis zum Jahr 1978
verzeichnet werden. 1982 liegt der Marktanteil entsprechend [Die82] bereits
nahe 50% [Loe80, Loe88]. Im Zuge der enormen Entwicklungen insbeson-
dere im Bereich der Filtermedien sowie der Etablierung und raschen Verbrei-
tung der Filterpatronen seit 1980 betragt der Marktanteil der Oberflachenfil-
ter nach [Schm98] im Jahr 1998 Uber 60% . In [Die04] wird im Jahr 2004
einen Marktanteil von 65% genannt. Die weitere Zunahme an Marktanteilen
bis zum heutigen Tag ist durch den Ersatz elekirischer Abscheider durch
Schlauchfilter insbesondere im Kraftwerksbereich zu erwarten. Im Tempera-
turbereich bis 260°C finden innerhalb der herkémmlichen Entstaubungsge-
rate vorzugsweise textile Filtermedien, konfektioniert in Form von Filter-
schlauchen, Filtertaschen und Filterpatronen, Anwendung [VDI10]. Je nach
eingesetzter Konfektion des Filtermediums werden die Entstaubungsgerate
als Schlauchfilter, Taschenfilter und Patronenfilter bezeichnet.
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Abbildung 3 zeigt einen kompakten, dem Stand der Technik entsprechenden
Patronenfilter mit DruckstoBabreinigung, wobei der dargestellte Aufbau mit
dem Aufbau von Schlauch- und Taschenfiltern vergleichbar ist. Durch den
Rohgaseintritt 7 gelangt das partikeltragende Gas in das Innere des Filter-
gehduses 2 und trifft auf das Prallblech 3. Die Strémungsumlenkung fihrt
zum einen zur Abscheidung groBer schwerer Partikel durch wirkende Trag-
heitskrafte.
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Abbildung 3: Patronenfilter mit Druckluftreinigung [VDI10]

Zum anderen wird das Rohgas im Gehauseinneren gleichmaBig verteilt und
trifft im Anschluss auf die sternférmig gefalteten Filterpatronen 4. Wahrend
die Partikel auf Grund der bereits erlauterten Prozesse zuriickgehalten wer-
den, passiert das Gas das Filtermedium, gelangt in den Reingasraum 5 und
verlasst das Filtergehduse ber den Reingasaustritt 6. Innerhalb eines defi-
nierten Intervalls bzw. beim Erreichen eines definierten Differenzdrucks wird
die DruckstoBabreinigung aktiviert. Zu diesem Zweck wird ein mit Luft gefill-
ter Druckbehalter 7 mittels Schnellentliiftungsventilen 8 entleert und Uber ein
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Rohrsystem 9 in das Innere der abzureinigenden Filterpatrone geleitet. Dies
filhrt zu einem kurzzeitig wirkenden Uberdruck in der Filterpatrone. Die folg-
lich resultierende Verformung des Filtermediums sowie die der Rohgasstré-
mung entgegen gerichtete Strémung flihren zum Herunterfallen der am
Filtermedium angelagerten Partikel 70. Uber den konisch geformten Staub-
sammelraum 17 gelangen die Partikel zum Staubaustrag 72. Der Staubaus-
trag kann, wie in Abbildung 3 dargestellt, z.B. mittels einer Zellradschleuse
erfolgen. Verwendung finden Patronenfilter vorwiegend bei Volumenstrémen
zwischen 2000...60000m° - ™' . Die Filtrationsgeschwindigkeit liegt zwischen
40...150m’ -m™ - b [VDI10]. Gesamtabscheidegrade >99,9% sind bei intak-
ten Filterpatronen erreichbar [Loe88]. Ubliche Druckdifferenzen sind
600...2300 Pa [VDI10].

Abbildung 4: Konstruktiver Aufbau einer Filterpatrone

Filterpatronen sind, wie auch Abbildung 4 zeigt, zylindrische sternférmig
gefaltete Filterelemente, bestehend aus einem Filtermedium 7, einem innen-
liegenden Stltzkorb 2 und einer Befestigungseinrichtung 3. Die Montage
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kann rohgas- und reingasseitig mittels eines Flansches, Stehbolzens oder
Zugankers erfolgen. Eine Dichtung 4 unterbindet den Staubdurchtritt zum
Reinraum. Als Filtermedium finden Nadelfilze und Filtervliesstoffe vorwie-
gend aus synthetischen Fasern Verwendung. Antistatische und mit PTFE-
Membran ausgerUstete Filtermedien sind fir spezielle Anwendungen eben-
falls verfligbar. Werden die Filterpatronen mittels DruckstoB, auch Puls-Jet
genannt, gereinigt, stabilisieren auBen positionierte Fixierbander 5 den Kor-
per. Im Falle der Niederdruckspilung kann auf die Fixierbander verzichtet
werden. Fir eine verbesserte Abreinigung beim DruckstoBverfahren sind
innerhalb der Filterpatrone haufig DruckstoBreflektoren 6 und Verdranger-
kérper 7 integriert. Typische L&ngen der Filterpatronen reichen von
600...1500mm bei Durchmessern von 115..327mm [Fre07, Mah12, Rbf10].
Ubliche Filterflachen betragen 5..20m" [Loe88]. Neben der dargestellten
zylindrischen Bauform gibt es auBerdem konisch geformte Filterpatronen.
Diese ermdglichen glinstigere Anstrém- und Abreinigungsbedingungen bei
gleichen oder sogar geringeren Absténden der Filterpatronen zueinander. Im
Vergleich zu Filtertaschen und -schlauchen haben zylindrische und konische
Filterpatronen auf gleichem Bauraum eine deutlich gréBere Filterfliche, was
langere Standzeiten und sehr kompakte Filteranlagen ermdglicht. Aus die-
sem Grund werden im Fortlauf der Arbeit die Filterpatronen als favorisierte
Filterkonfektion Anwendung finden.

a 0 b)
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Filtermedium
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Stiitzkorb Stiitzkorb

Filtermedium

Abbildung 5: Aufbau von Filterschlauchen (a) und Filtertaschen (b) [Loe88]
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Zur Vervollstandigung der Erlauterungen sei auf Abbildung 5 hingewiesen.
Diese zeigt den schematischen Aufbau von Filterschlduchen und -taschen in
der Seitenansicht und im Schnitt. Beiden ist gemeinsam, dass das Filterme-
dium, wie auch bei den Patronenfiltern, flexibel ist und von einem Stltzkorb
getragen wird. Zudem sind beide Varianten ebenfalls einseitig offen. Wah-
rend Filterschlauche zylindrisch geformt sind, entsprechen Filtertaschen
einer rechteckigen Form. Filterschlauche gibt es im Durchmesserbereich von
100...200mm , sind bis zu 8m lang [VDI10, Loe88] und haben eine Filterfla-
che von 0,3..5m”. Filtertaschen sind fiir die Entstaubung nicht vorkonfektio-
niert und werden den jeweiligen Anforderungen angepasst. Ubliche Filterfla-
chen sind 0.6...1,5m" [Loe88]. Fiir die bessere Handhabung der Filterta-
schen werden diese haufig in Zellen zusammengefasst. Die Positionierung
im Entstaubungsgerét erfolgt bei Filtertaschen horizontal. Filterschlduche
werden hingegen vertikal hdngend angeordnet.

3.1.3 Zyklone

Zyklone sind als Fliehkraftabscheider, den Massekraftabscheidern zugehd-
rig. Sie sind robust und einfach im Aufbau. Verwendung finden die Zyklone
seit Uber 100 Jahren. Auf Grund des unbefriedigenden Abscheideverhaltens
im Feinstaubbereich ist deren Einsatz als Endabscheider in den stark regle-
mentierten Industrienationen kaum noch vorzufinden. Partikeldurchmesser
zwischen 1..5um werden in verschiedenen Quellen [VDI99, Woz07] als
unterer Grenzwert fir die wirtschaftliche Abscheidung genannt. Folglich
finden Zyklone vorzugsweise als Vorabscheider Verwendung, um nachge-
schaltete Abscheider zu entlasten. Hierbei sind diese sowohl einzeln als
auch gruppenférmig in Reihen- oder Parallelschaltungen angeordnet. Abso-
lutdriicke von 0,01...100bar und Temperaturen von bis zu 1200°C stellen
fir die Anwendung von Zyklonen kein Problem dar [Loe88, Wo0z07]. Abbil-
dung 6 zeigt den grundlegenden Aufbau der Zyklone. Das partikeltragende
Gas gelangt durch den tangential angeordneten Rohgaseintritt 7 in den
inneren zylindrischen Bereich 2 des Zyklons. In Form einer spiralférmigen
Bewegung zirkuliert das Rohgas in den konischen Bereich 3. Fliehkréfte
bewirken wahrenddessen die Trennung der Partikel vom Gas. Im Randbe-
reich der Zyklonwand werden diese Partikel 4 zum Staubbunker 5 beférdert.
Aus dem Staubbunker kénnen die Partikel, wie auch in Abbildung 6 darge-
stellt, z.B. mit Hilfe einer Zellradschleuse 6 ausgetragen werden. Der Apex-
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kegel 7 verhindert das Refluidisieren bereits abgeschiedener Partikel 8 im
Staubbunker. Nicht abgeschiedene Partikel 9 gelangen mit dem Gas nach
Anderung der Strémungsrichtung durch das Tauchrohr 70 zum Reingasaus-
tritt 77. Neben den tangentialen Rohgaseintritt gibt es auBerdem den spiral-
férmigen Rohgaseintritt. Dessen geringe Verbreitung ist vor allem im erhéh-
ten Fertigungsaufwand begriindet. Auch axiale Rohgaseintritte sind bekannt.

Abbildung 6: Aufbau eines Zyklons [Loe88]

Bei diesen wird die spiralférmige Bewegung mit Luftleitelementen am Eintritt
herbeigefuhrt. Im Zuge der langen Entwicklungsgeschichte von Zyklonen
sind weitere vielzahlige Gestaltungsmdéglichkeiten bekannt, auf dessen Er-
lauterung an dieser Stelle verzichtet wird. Unter anderen sei hierfiir auf
[VDI99], den VDI Warmeatlas 10. Auflage [VDIO6] sowie der Verdffentli-
chung [Schm90], welche sich mit ungewdhnlichen Zyklonabscheidern be-
schéftigt, hingewiesen.
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3.1.4 Kombinationen aus Zyklonabscheidern und filternden
Abscheidern

Zyklonabscheider finden haufig als externe Vorabscheider zur Entlastung
nachgeschalteter Filteranlagen Verwendung. Kombinationen aus beiden
Abscheideprinzipien innerhalb eines Gehduses sind weit weniger bekannt
und verbreitet. Bezeichnet werden derartige Kombinationen als Rundfilter,
Zyklonfilter oder Filterzyklone. Erstmalig erwahnt wird ein Zyklon mit inte-
grierten Filter innerhalb der Offenlegungsschrift DT 24 39 716 A1 [Jae74].
Dieser besteht aus einer unteren zyklonartigen Baugruppe und einem dar-
Uber angeordneten Schlauchfilter. Getrennt werden beide Baugruppen durch
die ,Abweisschirze“. Die ,Abweisschirze” ahnelt dem Tauchrohr eines
Zyklons herkémmlicher Bauweise und verhindert die direkte Kurzschluss-
strémung zum Filterteil. Die Strémung wird dadurch gezwungen, eine gewis-
se Wegstrecke im Zyklon zuriickzulegen. Wéhrend grébere Partikel auf
Grund wirkender Fliehkréfte bereits in der zyklonartigen Baugruppe ab-
scheiden, trennen die Filterschlauche die feinen Partikel vom Gas. Vom
Gasstrom getrennte sowie von den Filtern abgereinigte Partikel fallen in den
Staubbunker. Vorteilig ist die groBe mdgliche Filterfliche, da diese kaum
abhangig von der Zyklongeometrie ist. Aus diesem Grund ist diese Art von
kombinierter Bauweise insbesondere bei gréBeren Volumenstrémen ge-
brauchlich. Nachteilig ist die groBe resultierende notwendige Bauhdhe. Ver-
gleichbare Konstruktionen sind auch in den Quellen [CZB12], [Mik12], [Mi-
012], [Sche12] und [Ven12] dargestellt bzw. n&her beschrieben. Allen ist
gemeinsam, dass beide Abscheider innerhalb eines Gehauses befindlich
sind, wobei beide dennoch deutlich voneinander getrennt sind. Die Geomet-
rie der zyklonartigen Baugruppe und deren konstruktiven Bestandteile sind
weit entfernt von herkdmmlichen Zyklonen. Konstruktive Elemente, wie z.B.
ein Apex, fir die Vermeidung der Refluidisierung bereits abgeschiedener
Partikel im Staubbunker sind nicht vorgesehen. Eine Abschéatzung der Wir-
kungsgrade und Differenzdriicke mit den gegebenen Berechnungsmodellen
ist dadurch nicht méglich. Angaben seitens der Hersteller, Messwerte oder
konkrete Untersuchungen existieren nicht. Einzig die Aussage, dass die
Anwendung bei besonders hohen Staubbeladungen besonders giinstig ist,
wird getroffen.

Eine &hnliche Kombination aus Zyklon und dariiber angeordneten filternden
Abscheidern ist in den Patentanmeldungen EP 0 371 531 A1 [Leu89] und
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EP 0 564 992 A2 [Gor93] beschrieben. Hier ist die zyklonartige Baugruppe
deutlich als Zyklon zu erkennen und besteht aus den typischen Bestandtei-
len. Anhand der dargestellten Geometrie ist die Dimensionierung anhand
der bekannten Berechnungstheorie méglich. Mit einer gegenseitigen Beein-
flussung der filternden Abscheider mit den Fliehkraftabscheidern ist nicht zu
rechnen.

Eine weitere Kombination aus Zyklon und dartber angeordneten filternden
Abscheidern ist in [Air12] dargestellt. Als Filtermedium finden Filterpatronen
Verwendung. Eine konstruktive Trennung zwischen den beiden Abscheidern
ist nicht vorgesehen. Ein Tauchrohr ist ebenso nicht Bestandteil der Kon-
struktionen. Der Rohgaseinlass ist tangential angeordnet und spiralférmig
ausgebildet. Unmittelbar nach dem Einlass ist der konische Zyklonkdrper
angeordnet. Konstruktive Elemente, welche die Refluidisierung bereits ab-
geschiedener Partikel im Staubbunker verhindern, sind nicht dargestellt.
Beglnstigend soll die interne rotierende Strémung auf das Abreinigungsver-
halten der Filterpatronen wirken. Auf Grund dessen sowie der vorabschei-
denden Wirkung des Zyklons soll die Lebensdauer der Filterpatronen maxi-
miert sein. Aussagen zum Wirkungsgrad des integrierten Zyklons werden
allerdings keine getroffen. Die Anwendung der bekannten Berechnungsmo-
delle fiir die Dimensionierung des Zyklons ist wegen der deutlichen Abwei-
chungen vom Standardzyklon nicht méglich. Eine vergleichbare Kombination
ist in [Est12] dargestellt. Auffallend ist die einfachere Gestaltung des tangen-
tialen Rohgaseintritts, welcher hier nicht spiralférmig ausgebildet ist.

Eine abweichend ausgeflihrte Kombination aus Zyklon und filternden Ab-
scheider ist in der Patentschrift EP 0 343 061 B1 dargestellt. Bei dieser
Variante befinden sich die Filterelemente auf halber H6he im Bauraum des
Zyklons. Als Filterelemente finden Schlauchfilter Verwendung. Das Tauch-
rohr umhdillt die Schlauchfilter im Zyklonkdrper vollstandig auf ganzer Lange.
Im Bereich des tangentialen Lufteintritts ist das Tauchrohr geschlossen
ausgefihrt. Das dadurch verhinderte direkte Anstrdmen der Filterschlauche
mit dem partikeltragenden Gas soll den friihzeitigen Verschlei3 ausschlie-
Ben. AuBerhalb des Lufteintrittsbereiches ist das Tauchrohr perforiert, um
die gleichméaBige Anstrdmung der Filter zu férdern. Die teilweise Integration
der Filterelemente in den Bauraum des Zyklons flihren zu einer reduzierten
notwendigen Bauhéhe. Dennoch kdnnen, unabhangig von der Zyklongeo-
metrie, auch léngere Filterschlauche zum Einsatz kommen. Durch das
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Tauchrohr wird dem Rohgas im Zyklon eher eine fliehkraftverursachende
Rotationsbewegung aufgezwungen. Nachteilig wirkt die Perforation, welche
wahrscheinlich zu einer Minderung des Fliehkrafteffektes fihrt. Konstruktive
Elemente zur Vermeidung der Refluidisierung bereits abgeschiedener Parti-
kel im Staubbunker werden ebenso nicht erwéhnt. Der bauartbedingte groBe
Tauchrohrdurchmesser fiihrt zudem zu einer deutlichen Abweichung der
Geometrie vom Standardzyklon. Die Anwendung der bekannten Berech-
nungsmodelle fir die Dimensionierung eines derartigen kombinierten Ent-
staubungsgerates wird dadurch nicht zu praxisnahen Ergebnissen flhren.
Im Patent angegeben ist ein Wirkungsgrad des Zyklons von 80% , wobei
keinerlei Hinweis zur Zusammensetzung des Staubes und damit eine Be-
wertungsmaoglichkeit gegeben ist.

Im Gebrauchsmuster DE 297 09 879 U1 [ILK97] sowie [Spl99] sind sehr
kompakte kombinierte Abscheider dargestellt, bestehend aus einem Zyklon
mit einer im Tauchrohr mittig auf voller Lange integrierten Filterpatrone. Das
Tauchrohr des kombinierten Abscheiders in [ILK97] ist unterhalb des Roh-
gaseintritts perforiert, umhillt die Filterpatrone komplett und fiihrt zu einem
seitlich positionierten Staubaustrag. Der Kontakt der Filterpatrone mit dem
Rohgas erfolgt ausschlieBlich durch Strémungen durch die Perforation. Eine
(")ffnung an der unteren Stirnseite, wie bei herkdmmlichen Tauchrohren, ist
nicht vorgesehen. Ein weiterer Staubaustrag ist, wie bei den Ubrigen bereits
beschriebenen kombinierten Abscheidern, mittig positioniert. Uber diese
Offnung erfolgt der Austrag der grdberen Partikel, welche mittels des Zyk-
lons aus dem Rohgas getrennt werden. Uber die seitliche Offnung erfolgt
der Austrag der feineren Partikel, welche vom Filter aus dem Rohgas ge-
trennt und im Anschluss von der Filteroberflache mit Hilfe eines DruckstoBes
abgereinigt werden. Die spezielle Gestaltung des Austrages ermdglicht die
Trennung von Grob- und Feinstaub. Das Tauchrohr des kombinierten Ab-
scheiders in [Spl99] ist ebenso perforiert und auf der Héhe des Rohgasein-
tritts geschlossen. Die Stirnseite ist hingegen gedffnet. Ein getrennter Stau-
baustrag ist nicht vorgesehen. Oberhalb des Zyklons ist eine katalytische
Schadgasreinigung integriert. Durch die Perforation ist die Anstrdmung der
Filterpatronen beider Varianten tber die komplette Lange gleichmaBig. Der
resultierende Differenzdruck ist dadurch geringer als bei einem geschlosse-
nen Tauchrohr. Nachteilig ist der negative Einfluss der Perforation auf die
fliehkraftverursachende rotierende Strémung, welche maBgebend fur die
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Abscheidung der gréberen Partikel ist. Zudem ist nur eine Filterpatrone
vorgesehen und die mdgliche Filterflache dadurch erheblich reduziert. Die
Zyklongeometrie kann durch die Integration nur einer Filterpatrone an die
Geometrie des Idealzyklons angenahert werden. Die Anwendung der
existierenden Berechnungsmodelle ist dadurch méglich. Unklar hingegen ist
der Einfluss der Perforation auf die Strdmung und auf den Differenzdruck.

kombinierte Entstaubungsgerite
aus
Zyklon und filterndem Abscheider

iibereinander teilweise ineinander komplett ineinander
Die Filterelemente sind Gber dem Die Filterelemente sind teilweise Die Filterelemente sind komplett
2Zyklon positioniert im Zyklon positioniert im Zyklon positioniert

mit Tauchrohr ohne L mit perforiertem

mit perferiertem
Perforation Tauchrohr

Tauchrohr
1 (Stimseite nicht offen)

Welterentwckiung
«—

ohne Tauchrohr

]
]
L. mit Tauchrohr ohne
] Perforation

]

]

]

*=+ ohne Tauchrohr
Abbildung 7: Bekannte kombinierte Entstaubungsgerate und technologisches
Konzept der angestrebten Weiterentwicklung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass, wie auch Abbildung 7 zeigt, ver-
schiedene technologische Konzepte flir kombinierte Entstaubungsgeréte
aus Zyklon und filternde Abscheider bekannt sind. Anwendung finden diese
insbesondere bei hohen Staubbelastungen. Grundlegend sind die drei fol-
genden Varianten zu unterscheiden:

¢ Die Filterelemente sind Gber dem Zyklon
¢ Die Filterelemente sind teilweise im Zyklon
¢ Die Filterelemente sind komplett im Zyklon

positioniert. Ferner ist das Tauchrohr bei diesen drei grundlegend verschie-
denen kombinierten Entstaubungsgeraten variiert. Wé&hrend einerseits zum
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Teil herkémmliche Tauchrohre Anwendung finden, wird andererseits das
Tauchrohr gréBtenteils perforiert. In einigen kombinierten Entstaubungsgera-
ten wird auf das Tauchrohr verzichtet. Zum Teil entspricht die Geometrie der
integrierten Zyklone der Geometrie herkdmmlicher Zyklone, wodurch die
Dimensionierung mit Hilfe der bekannten Berechnungsmodelle méglich ist.
Andere Ausfuhrungen weichen deutlich von der Geometrie herkdmmlicher
Zyklone ab, wodurch eine Dimensionierungsmdglichkeit mit den bekannten
Berechnungsmodellen nicht mdglich ist. Besonders kompakte Ausfihrun-
gen, bei welchem die Filterelemente komplett im Zyklon mittig in einem ge-
schlossenen Tauchrohr ohne Perforation positioniert sind, sind im Stand der
Technik nicht bekannt. Auch derartige Ausfiihrungen ohne Tauchrohr konn-
ten nicht ermittelt werden. Aus diesem Grund wird die Weiterentwicklung der
bestehenden technologischen Konzepte, entsprechend der Abbildung 7, auf
die besonders kompakte Bauweise forciert, bei der die Filterelemente zent-
risch innerhalb des Zyklons komplett mit voller Lange integriert sind. Das
Tauchrohr, welches die Filterelemente nahezu auf voller Ldnge umhdiillen
muss, ist ohne Perforation anzuwenden. Ebenso ist die Funktionsweise des
zu entwickelnden hybriden Filterzyklons ohne Tauchrohr zu untersuchen.

3.1.5 Verwandte wissenschaftliche Arbeiten und deren Abgrenzung

Die Anzahl an Veréffentlichungen, welche sich mit der Kombination von
Zyklonen mit filternden Abscheidern auseinandersetzen, ist sehr begrenzt.

[Dav79] beschéftigt sich mit dem Einsatz von extern positionierten Zyklonen
als Vorabscheider fiir filternde Abscheider, um den Zusammenhang zwi-
schen der Partikelfraktion, Staubbeladung im Filterbereich und dem Diffe-
renzdruck zu ergriinden. Zu diesem Zweck wurden in einem Versuchsauf-
bau, welcher wahlweise mit bzw. ohne Zyklon sowie mit unterschiedlichen
Volumenstrdmen betrieben werden konnte, Stidube unterschiedlicher Frakti-
on Uber einen Zeitraum von 45 Minuten aufgegeben. AnschlieBend wurde
der Differenzdruck des Filters bzw. des Zyklons und des Filters gemessen.
Trotz der zuséatzlichen Anordnung des Zyklons vor dem Abreinigungsfilter
konnte unter bestimmten Voraussetzungen fiir jeden untersuchten Staub
eine Senkung des Differenzdruckes im Vergleich zum alleinigen Betrieb des
Filters um bis zu 51% nachgewiesen werden. Zwar bewirkte der Zyklon in
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allen Versuchen eine Reduzierung der Staubbeladung im Filter, was aller-
dings nicht zwangslaufig zu einem ebenso reduzierten Differenzdruck flhrte.
Insbesondere bei Wirkungsgraden des Zyklons >85% wurden hdhere Diffe-
renzdriicke gemessen. Die besten Ergebnisse konnten bei Wirkungsgraden
zwischen 50..75% des Zyklons nachgewiesen werden. Griinde fir diesen
Effekt werden keine genannt. Nach heutigem Erkenntnisstand ist der Ein-
fluss des Filterkuchens hierfir maBgebend. Mit steigendem Wirkungsgrad
des Zyklons sinkt der Mengenanteil der gréBeren Partikel im Filter signifi-
kant. Die verbleibenden feinen Partikel bilden einen dichteren Filterkuchen,
welcher wiederum zu dem héheren Differenzdruck fihrt. Dartber hinaus
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass feinere Partikel in das Filtermedium ein-
dringen und dieses irreversibel verstopfen.

[Hei97] beschéftigt sich mit der Entwicklung und Untersuchung des kombi-
nierten Staubabscheiders, welcher im bereits erwahnten Gebrauchsmuster
DE 297 09 879 U1 [ILK97] unter Schutz gestellt ist. Die Untersuchung erfolg-
te mit sowie ohne den sekundéaren Staubaustrag. Variiert wurden der Volu-
menstrom im Bereich zwischen 500...700m’ - h™" |, die Breite des Rohgasein-
trittes von 40..75mm, die Hoéhe des zylindrischen Bereiches von
940...1290mm sowie der Aufbau des Tauchrohres. Nach Bedarf konnte bei
diesem ein perforiertes Rohr angesetzt werden, um die im Tauchrohr positi-
onierte Filterpatrone mit der Filterflache von 9m” auf der vollen Lange von
1300mm zu schiitzen. Bei dem Volumenstrom von 600m®-h™" ergibt sich
eine Filtrationsgeschwindigkeit von 66,7m” -m™ -h™ . Fir die Untersuchung
der Eigenschaften des Zyklons konnte auf die Integration der Filterpatrone
verzichtet werden. Hierbei wurde festgestellt, dass die Perforation des
Tauchrohres zu einer Reduzierung des Differenzdruckes, auch als Druck-
riickgewinn bezeichnet, um 25% fihrt und mit einem Gesamtabscheidegrad
von 94% (V =600m®-h™) im Vergleich zum herkémmlichen Tauchrohr mit
circa 87% um 7% besser ist. Grinde sind nicht genannt. Eine Vermutung
fir die bessere Abscheidecharakteristik des perforierten sowie langeren
Tauchrohres koénnte eine reduzierte Sekundéarstrdomung sein. Die Druck-
rickgewinnung ist auf eine durch die Perforation hervorgerufenen Linearisie-
rung der Strdbmung und damit verbundene Reduzierung der Drallenergie
zuriickzufUhren. Bei einem Vergleich der gemessenen Daten mit theoretisch
ermittelten Werten nach dem Gleichgewichtsmodell ohne und mit Sekun-
darstrémung sowie nach dem Kennzahlenmodell nach Birkholz konnte in
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[Hei97] gezeigt werden, dass sowohl hinsichtlich der Trenncharakteristik des
Zyklons als auch hinsichtlich des Differenzdruckes keine Ubereinstimmun-
gen bestehen. Hierbei ist zu bemerken, dass die gemessenen Daten besser
waren als die theoretisch vorhergesagten. Eine Berechnung des kompletten
kombinierten Staubabscheiders erfolgt in [Hei97] nicht. Die Vermessung des
Zyklons mit integrierter Filterpatrone und sekundéren Staubaustrag zeigte
einen Gesamtabscheidegrad des Zyklons von 65% und der Filterpatrone
von 35% . Der offensichtlich nachgewiesene abweichende Gesamtabschei-
degrad des Zyklons mit integrierter Filterpatrone im Vergleich zum Zyklon
ohne integrierte Filterpatrone fand keine weitere Berlicksichtigung. Zusam-
menfassend ist zu den Ausfihrungen in [Hei97] festzustellen, dass die inte-
grierte Kombination als Wirkprinzip als funktionstlichtig nachgewiesen wer-
den konnte und die Kombination als eigenstandiges Entstaubungsgerat
geeignet ist.

Weiterfihrende Entwicklungen der Arbeiten in [Hei97] wurden in [Spl98],
[Spl99], und [Schu12] durchgefiihrt. Hauptaugenmerk dieser Entwicklungs-
arbeiten war auf den nachgeschalteten katalytischen Schadgasreiniger ge-
richtet. Grundvoraussetzung firr die einwandfreie Funktion der hinter dem
Tauchrohr mit integriertem Patronenfilter positionierten Katalysatorschittung
ist eine moglichst geringe Staubbelastung, welche mittels des kombinierten
Staubabscheiders mit Werten zwischen 1..3mg-m~ gegeben war. Ferner
erfolgte ein Test des nun dreistufigen Abscheiders an einer Biomasse-
Verbrennungsanlage. Hierbei konnten die Ergebnisse von [Hei97] bestétigt
werden, wobei sich aufgrund einer abweichenden Zusammensetzung des
Staubes im Vergleich zu den Labormessungen andere Trenngrade einstell-
ten.

Anhand der verwandten wissenschaftlichen Arbeiten wird sowohl das enor-
me Potential der Kombination von Zyklon und filternder Abscheider als auch
der erhebliche notwendige Entwicklungsbedarf deutlich, da kaum Veréffent-
lichungen beziiglich der Thematik existieren. Wahrend [Dav79] zeigte, dass
Zyklone mit Gesamtabscheidegraden zwischen 50..75% besonders als
Vorabscheider geeignet sind, konnte in [Hei97] die einwandfreie Funktions-
weise des Wirkprinzips der Kombination eines Zyklons mit einer im Tauch-
rohr integrierten Filterpatrone nachgewiesen werden. Eine Gegenuberstel-
lung mit einem herkémmlichen Entstaubungsgerat mit vergleichbarer Filtrati-
onsgeschwindigkeit fihren die Autoren nicht durch. Die Schaffung von
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Grundlagen zur Anwendung der kombinierten Technologie erfolgt ebenfalls
nicht. Auch werden keine Vor- und Nachteile sowie Anwendungsgebiete und
-grenzen genannt. Die Dimensionierung und Berechnung der kombinierten
Filterzyklone erfolgt ausschlieBlich mit Hilfe der bekannten Berechnungsmo-
delle und der damit verbundenen nachgewiesenen starken Abweichungen
von realen Messdaten. Berechnungsmodelle flr eine verlassliche Vorhersa-
ge zum Differenzdruck- und Abscheideverhalten kombinierter Filterzyklone
gibt es nicht. Eine Berechnungsvorschrift gibt es ebenso wenig. Weiterhin ist
zu bemerken, dass die mdgliche integrierbare Filterflache des in [Hei97]
untersuchten Filterzyklons aus geometrischen Griinden auBerst begrenzt ist.
Dadurch ist die Anwendung der Ergebnisse aus [Hei97] aus energetischen
Griinden nur geringeren Volumenstrémen <1000m® - A~ vorbehalten.

Abgrenzend zu den Untersuchungen und Ergebnissen der verwandten wis-
senschaftlichen Arbeiten ist die Zielsetzung dieser Arbeit die Entwicklung
und wissenschaftliche Untersuchung eines hybriden Filterzyklons, welcher
fir Volumenstréme >4000m”-h™" geeignet ist. Zu diesem Zweck ist die
innerhalb des Tauchrohrs zu integrierende Filterflache gréBer als in [Hei97]
vorzusehen. Abweichend zum Stand der Technik ist das Tauchrohr nicht zu
perforieren. Zudem muss das Tauchrohr die Filterelemente nahezu auf voller
Lange umhillen. Fir das Erzielen einer kompakten Bauweise missen die
Filterelemente dariiber hinaus komplett im Zyklon platziert sein. Ferner ist
die Funktion des entwickelten hybriden Filterzyklons ohne Tauchrohr wis-
senschaftlich zu untersuchen. Zu untersuchende funktionelle Parameter sind
der Gesamtdifferenzdruck der hybriden Filterzyklone im statischen Zustand
und unter dynamischen Betriebsbedingungen sowie das Abscheideverhalten
des jeweilig Verwendung findenden Zyklons. Zusétzlich wird ein herkémmli-
ches Entstaubungsgerat mit einer vergleichbaren Filtrationsgeschwindigkeit
experimentell analysiert. Die nachfolgende Gegenuberstellung und Diskus-
sion der experimentell ermittelten Werte aus den wissenschaftlichen Unter-
suchungen fihren zu Rickschlissen auf die funktionale Charakteristik der
hybriden Filterzyklone. Ferner werden ausgewéhlte, dem Stand der Technik
entsprechende, Standard-Berechnungsmodelle angewandt und den Mess-
ergebnissen gegenliberstellt. Uberdies erfolgt die Entwicklung und Validie-
rung eines numerischen Berechnungsmodells sowie der Vergleich der Be-
rechnungsergebnisse mit den Ergebnissen der verfligbaren Standard-
Berechnungsmodelle. Des Weiteren findet das validierte numerische Be-
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rechnungsmodell bei der strdmungstechnischen Analyse der experimentell
untersuchten hybriden Filterzyklone Anwendung. Auf Grundlage der experi-
mentellen und numerischen Untersuchungsergebnisse erfolgt dartiber hin-
aus die Definition von Vor- und Nachteilen sowie potentieller Anwendungs-
gebiete und -szenarien. Ferner werden allgemeingiltige Regeln fur die kon-
struktive Auslegung hybrider Filter und eine Berechnungsvorschrift vorge-
schlagen, um aussagekréaftige praxisnahe Vorhersagen zum Differenzdruck-
und Abscheideverhalten treffen zu kénnen.

3.2 Berechnungsmodelle

3.2.1 Berechnungsmodelle fiir filternde Abscheider

Die Berechnung filternder Abscheider ist kaum mdglich und basiert vorwie-
gend auf empirisch ermittelten Werten. Numerische Modelle sind weit weni-
ger verbreitet. Da diese die Komplexitédt der Thematik zurzeit noch nicht
vollsténdig beschreiben kénnen, werden numerische Berechnungsmodelle
vorwiegend bei der Untersuchung einzelner Phdnomene eingesetzt. Hierzu
sei z.B. auf [Bac08] verwiesen. Die Autoren berechnen mit Hilfe einer CFD-
Simulation die Entstehung des Filterkuchens fir unterschiedliche Filtrations-
geschwindigkeiten und untersuchen dessen resultierende Eigenschaften.

Die wichtigsten Kennwerte filternder Abscheider sind der Differenzdruck, der
Filtrationscharakter und der Staubabscheidungswirkungsgrad. Wesentliche
EinflussgréBen sind der Aufbau und Komponenten der Filteranlage sowie
deren Betriebsweise und die Eigenschaften des Trégergases, des Filterme-
diums und der Partikel. Eine detailliertere Zusammenstellung ist in der Anla-
ge 1/ Abbildung A1.1 dargestellt. Fir die Berechnung des Differenzdruckes
findet haufig der aus zahlreichen experimentellen Untersuchungen abgelei-
teter Berechnungsvorschlag aus [Dav73] und aus VDI 3677-Blatt 1 [VDI10]
Anwendung. Entsprechend den Ausfiihrungen in [VDI10] setzt sich der Ge-
samtdifferenzdruck des Filters Ap, anhand der Gleichung 3.3 aus dem
Differenzdruck des Filtermediums Ap, sowie des Filterkuchens Apg zu-
sammen. Der Differenzdruck eines sauberen, nicht mit Partikeln beauf-
schlagten Filtermediums ist aus Gleichung 3.4 und der Differenzdruck des
sich ausbildenden Filterkuchens ist aus Gleichung 3.5 errechenbar.
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A, =Apy + Ap, (3.3)
Ap, =AL{64.(1—3)‘~5 -[1+56~(1—8)3]~%} (3.4)
Aps :Ks R/ 'W(t)'vf (35)
W@)=E-c-v-t (3.6)

v, =VI/A, (3.7)

v, =v, ok ok, kg (3.8)

Die abgeschiedene Partikelmasse je Filterflache errechnet sich aus Glei-
chung 3.6, wobei meistens der Staubabscheidungswirkungsgrad E=1 an-
genommen wird. Der Filterkuchenwiderstand K ist eine experimentell zu
ermittelnde GréBe und ist stark von der PartikelgréBenverteilung und von
der Kuchenstruktur abhangig. Die Filtrationsgeschwindigkeit v, , auch als
spezifische Filterflaichenbelastung bezeichnet, ist eine fir die Dimensionie-
rung maBgebende GréBe und kann bei bekanntem Volumenstrom des Roh-
gases und der Filterflache aus Gleichung 3.7 errechnet werden. Anderen-
falls ist die Filtrationsgeschwindigkeit nach dem von Léffler [Loe88] vorge-
stellten Koeffizientensystem bestimmbar. Bei diesem wird ausgehend von
einem Grundwert v, mit verschiedenen Koeffizienten der spezifische Wert
v, berechnet. Die Koeffizienten stellen Korrekturfaktoren fiir verschiedene
Anwendungsfélle dar und sind, wie auch aus Gleichung 3.8 hervorgeht, mit
dem Grundwert zu multiplizieren. Anwendungsfahige Werte fir die Korrek-
turfaktoren und Grundwerte fir die Filtrationsgeschwindigkeit sind fiir Ta-
schen- und Schlauchfilter in [Loe88] zusammengefasst. Allgemein kénnen
die fur verschiedene Anwendungsfalle genannten Richtwerte aus [VDI10],
tabellarisch dargestellt in Anlage 1 / Abbildung A1.2, genutzt werden. Typi-
sche spezifische Filteranstromgeschwindigkeiten flr Oberflachenfilter betra-
gen 40..150m’ -m™-h™ [VDIO0]. Der ibliche Differenzdruck betrégt
600...2500 Pa [Loe88]. Die Berechnung des Filtrationscharakters sowie des
Staubabscheidungswirkungsgrades ist nach heutigem Stand nicht méglich.
Die Bestimmung dieser Eigenschaften erfolgt experimentell nach den Aus-
fihrungen in [DIN12]. Die genannten Gleichungen 3.3 bis einschlieBlich
Gleichung 3.8 sind [VDI10] enthnommen.
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3.2.2 Berechnungsmodelle fiir Zyklone
3.2.2.1 Empirische Berechnungsmodelle

Die wichtigsten Kennwerte der Zyklone sind der Differenzdruck, die Trenn-
funktion und der Gesamtabscheidegrad. EinflussgréBen sind der Aufbau und
die Betriebsweise des Zyklons sowie die Eigenschaften der Partikel und des
Tragergases. Fur die rechnerische Bestimmung der genannten Kennwerte
stehen empirische, phdnomenologische und numerische Berechnungsmo-
delle zur Verflugung.

Empirische Modelle beruhen ausschlieBlich auf experimentell ermittelte
Daten. Deren Anwendung ist ausschlieBlich fir einander stark dhnelnde
Zyklone sowie Parameter empfehlenswert. Die Dimensionierung wird mit
Hilfe dimensionsloser Kennzahlen und verschiedener Diagramme durchge-
fuhrt. Diesen zugehdrig sind die Modelle von [Rum68] und [Biit91].

3.2.2.2 Phanomenologische Modelle

Phanomenologische Modelle sind eine Mischung aus physikalischen Ansét-
zen sowie experimentellen Daten und Beobachtungen. Zu den phanomeno-
logisch zahlenden Modellen ist unter anderen das in [Fei38] angeregte
Trennflachenmodell zu nennen. Aufgegriffen, weiterentwickelt und mit zahl-
reichen Versuchen untermauert wurde dieser Ansatz in [Bar56] und [Mus72].
Wahrend in [Bar56] in dem aus [Fei38] gegebenen Ansatz der Impulserhal-
tungssatz implementiert wurde, erfolgte in [Mus72] die Definition der Grenz-
beladungshypothese und der von der Reynoldszahl abhangigen Wandrei-
bungsbeiwerte. Heute ist dieser Berechnungsansatz der bekannteste und
am weitesten verbreitete. Innerhalb des VDI Warmeatlas [VDIO06] bildete
dieses Modell mit weiteren Einfllissen auch anderer Autoren die Grundlage
fur die Dimensionierungsrichtlinie von Zyklonen zum Abscheiden fester
Partikel aus Gasen. Die nachfolgend genannten Gleichungen 3.9 bis ein-
schlieBlich Gleichung 3.24 zur Erlauterung des Trennflichenmodells sind
[VDI0O6] entnommen.

Vereinfacht wird bei dem Trennflichenmodell angenommen, dass die innere
Umfangsgeschwindigkeit u,, welche sich aus Gleichung 3.9 errechnet, ma-
ximal auf der H6he des Tauchrohrradius r, ist. Die wirkenden Fliehkrafte auf

einem Partikel, mit dem Durchmesser d, und der Dichte p,, sind dort
folglich ebenso maximal. Entgegen dieser radial nach auBen wirkenden
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Fliehkraft wirken die aerodynamische Widerstandskraft und eine mit dem
archimedischen Auftrieb vergleichbare Verdrangungskraft. Befinden sich
diese drei Krafte im Gleichgewicht, kreisen in der Modellvorstellung alle
Partikel mit dem Grenzdurchmesser d*, zu errechnen aus Gleichung 3.10
auf der zylindrischen Trennflache. Im Modell erfolgt die Annahme, dass
50% aller Partikel mit dem Grenzdurchmesser d° abgeschieden werden
und die verbleibenden 50% den Zyklon passieren. Diesem im inneren Wir-
bel statt findenden Abscheidemechanismus vorgelagert ist die in [Mus72]
entwickelte Grenzbeladungsabscheidung. Ausgehend von der Annahme,
dass die Strémung im Zyklon, wie auch in Rohren, nur eine begrenzte Men-
ge an Staub tragen kann, wird das Grenzkorn firr die Wandabscheidung d,
entsprechend der Gleichung 3.11 und damit die Grenzbeladung . ent-
sprechend Gleichung 3.12 berechnet. Anhand der Gleichung 3.13 kann der
Abscheidegrad fiir die Wandabscheidung 7, durch Uberschreiten der
Grenzbeladung berechnet werden. Die verbliebenen Partikel werden als
inneres Aufgabegut bezeichnet und gelangen in den inneren Wirbel. Fiir den
Fall, dass die Grenzbeladung u, grdBer als die Eingangsbeladung u, ist,
sind die Partikel des inneren Aufgabegutes Uber die gesamte Fraktion klei-
ner als die Partikel des Aufgabegutes. Charakterisiert wird das innere Auf-
gabegut mittels des Mediandurchmessers d,, ,, und experimentell fir ver-
schiedene Zyklone ermittelter 7, -Verteilungskurven. Ist der Wandabschei-
degrad 7, >50%, wird der Mediandurchmesser des inneren Aufgabegutes
d,, . vereinfacht gleich dem Grenzkorn fiir die Wandabscheidung d. ge-
setzt.

w=— ”2"”/"‘ (3.9)
1+ 2Ry T
2 v
18-77,-09-V
d = LA (3.10)
Pp=p)u;” - 2-7m-hy

d. =\/wﬁ.50 SN (3.11)
(Pr =P 2,
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uG=KG-[dd9 )awmk (3.12)

50,A
n.=1-u;/u, (3.13)

Anderenfalls wird der Mediandurchmesser anhand Gleichung 3.14 errech-
net. Die Berechnung der 7, -Verteilungskurve erfolgt mittels Gleichung 3.15.
Auf Basis experimentell fir verschiedene Zyklone ermittelte Fraktionsab-
scheidegradkurven ist der Abscheidegrad fir die innere Abscheidung 7, laut
Gleichung 3.16 berechenbar. Hierflir wird das innere Aufgabegut in m
Kornklassen unterteilt. Ohne die Berlicksichtigung der Abscheidevorgange
in der Sekundarstromung errechnet sich der Gesamtabscheidegrad aus
Gleichung 3.17.

dsgui =dson = (dsg s = d:) “A—pg /)05 (3.14)
Y+logD
7, =051+ cos| | 1 — 108, d ) +log (3.15)
2-logD
7,=D.1:(d,)- AR, (d) (3.16)
j=1
N =1-22 15y (3.17)
H, H.

Als Sekundarstrémung wird die Strdmung bezeichnet, welche sich unmittel-
bar nach dem Eintritt in den Zyklon mit einem Mengenanteil von durch-
schnittlich 10% des Rohgases von der Primarstrémung abspaltet. Uber den
Deckel und der AuBenflache des Tauchrohres gelangt die Sekundarstré-
mung in das Tauchrohrinnere, um zusammen mit der Primarstrémung den
Zyklon durch den Reingasaustritt zu verlassen. Innerhalb der Gleichung 3.10
wird die Teilung des Volumenstroms mit dem Faktor 0,9 berticksichtigt. Um
die Abscheidevorgange der Sekundarstrdmung im Bereich des Tauchrohres
zu berticksichtigen, wird fir die Berechnung des Tauchrohrabscheidegrades
1. im VDI-Wéarmeatlas [VDIO06] die vereinfachte Gleichung 3.18 genannt.

N =0,0105-arctan@5- h, / h ) (3.18)

ges
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Vo, =V(0,0497 +0,0684 - n +0,0949 - n*) (3.19)

_In(u, /u,)

TS (3.20)

Ferner ist die héhere Tragfahigkeit der Deckelgrenzschicht einzubeziehen,
da deren geringere Umgangsgeschwindigkeit eine reduzierte Turbulenz-
dampfung zur Folge hat. Die Grenzbeladung flr die Deckelgrenzschicht u,,
ist sechsfach groBer anzusetzen als die Grenzbeladung w, fur den Fall,
dass die Eintrittsbeladung u, 26-u, ist. Anderenfalls gilt u, =u,. Eine
genauere Moglichkeit zur Berechnung des Sekundarvolumenstromanteils
V., wird mit den Gleichungen 3.19 und 3.20 gegeben. Mittels der Gleichung
3.2 wird abschlieBend der Gesamtabscheidegrad berechnet.

,,w:[1_@)[1_&+&.,7J+VJ¢.[1_&+&.,,TRJ 3.21)
v 1, v Ho M

e e

Die Berechnung des Gesamtdifferenzdruckes Ap,,, erfolgt mittels Gleichung
3.22 und setzt sich aus drei Anteilen zusammen. Bei dem aus Fertigungs-
grinden haufig genutzten Schlitzeinlauf ist der Differenzdruck fiir den Ein-
laufkanal Ap,, gleich Null. Der Differenzdruck im Abscheideraum Ap, ist
berechenbar mit der Gleichung 3.23. Die umstromte Flache, die Wandrei-
bung sowie die Umfangsgeschwindigkeiten sind hierbei die beeinflussenden
GréBen. Mit Gleichung 3.24 erfolgt die Berechnung des Differenzdruckes im
Tauchrohr. Auf Grund der deutlich héheren Geschwindigkeiten im Tauchrohr
ist dieser der mafB3gebende Anteil.

Ap,, =Ap, +4p, +Ap, (3.22)
Ay P

Ap =4 —F Ly oy )? 3.23

p. =y ) (3.23)

4/3 2
Ap, =-[z+3(ﬂj +[ﬁ] }-p—#v,z (3.24
v, v, 2

Ein weiteres erwahnenswertes phanomenologisches Berechnungsmodell ist
die in [Die81] entwickelte und in [Mot82] sowie [Lor94] weiterentwickelte
Kombination aus Trennflachenmodell und Verweilzeitmodell. Aufbauend auf
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dem Verweilzeitmodell aus [Lei72], wird in [Die81] der als Zylinder verein-
facht modellierte Zyklon in drei charakteristische Zonen unterteilt. Eine wei-
tere Zone wird in [Mot82] definiert, um die Wiederaufwirbelung bereits abge-
schiedener Partikel modellieren zu kénnen. Zudem wird in [Mot82] ein diffe-
rentieller Drehimpulsansatz zur Berechnung der Umfangsgeschwindigkeiten
implementiert. Die Verfeinerung des Modells aus [Mot82] mit drei zuséatzli-
chen Abscheidezonen, um die Sekundarstrémung und den Abscheidevor-
gang im auBeren Tauchrohrbereich erfassen zu kdnnen, erfolgt in [Lor94].
Zudem geschieht in [Lor94] die Modellierung der Wandreibung und des
turbulenten Austauschkoeffizienten, anders als in [Mot82], durch von der
Reynoldszahl abhangige Ansétze. Fir die Berechnung der Strémungsge-
schwindigkeiten wird in [Lor94] der in [Mot82] implementierte differentielle
Drehimpulsansatz beibehalten. Die Berechnung des Gesamtdifferenzdru-
ckes erfolgt auf Basis der damit berechneten Geschwindigkeiten. Der Ge-
samtdifferenzdruck setzt sich aus den gleichen drei Anteilen zusammen wie
bei dem zuvor erlauterten Trennflachenmodell. Der Verlust am Einlaufkanal
wird allerdings nicht gleich Null definiert, sondern aus der Differenz der dy-
namischen Driicke mit und ohne Berlcksichtigung der Reibung berechnet.
Der Differenzdruck im Abscheidebereich wird aus einem statischen und
einem dynamischen Anteil errechnet. Abweichend zum Trennflachenmodell
findet hierbei die umstromte Flache keine Berlcksichtigung. Die Berechnung
des Differenzdruckanteils des Tauchrohres erfolgt nahezu analog zum
Trennflachenmodell. Die Berechnung des Trenngrades erfolgt bei dem kom-
binierten Trennflachen- und Verweilzeitmodell anhand der Mengenbilanzie-
rung flr einzelne die Fraktionsverteilung beschreibende Partikeldurchmes-
ser innerhalb der verschiedenen definierten, in Anlage 1 / Abbildung A1.3
dargestellten, Abscheidebereiche. Innerhalb dieser Bereiche wird von einer
vollsténdigen radialen Riickvermischung ausgegangen. Die Partikelkonzent-
ration ist dadurch tber den Querschnitt senkrecht zur vertikalen Zyklonach-
se (z-Achse) konstant. Uber die Héhe dz wird durch wirkende Zentrifugal-
krafte die Partikelkonzentration reduziert. Als Abscheidekriterium ist der
Kontakt mit der ZyklonauBenwand definiert. Anders als beim Trennflachen-
modell, nach [Fei38], [Bar56] und [Mus72] finden empirisch ermittelte Werte
fir das Trennverhalten charakteristischer Zyklone keine Anwendung. Aus-
gehend von der Rohgaskonzentration ¢, und dem Gesamtvolumenstrom V,
wird unmittelbar nach dem Eintritt in den Zyklon der Gesamtvolumenstrom in
die Priméarstrémung V,. und die Sekundéarstrémung V., unterteilt. Die

T im
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Partikel, welche entlang der vertikalen z-Koordinate bis zur halben Héhe
des Einlaufs h, das Abscheidekriterium erflllen, gelangen vollstandig in die
Sekundérstromung. Die fur die Berechnung erforderliche auBere Sinkge-
schwindigkeit w_(r,") ist aus dem Kraftegleichgewicht der Zentrifugalkraft,
der Widerstandskraft sowie der Verdrangungskraft mit der Gleichung 3.25 zu
ermitteln.

2 2
Py =ps5) d, -, (3.25)

w,(r,)= -
1877L -ra

Mit der Partikelmengenbilanz in 3.26 und der Gleichung 3.27 fiir die Berech-
nung der Partikelstromdichte zur ZyklonauBenwand j, (r,") kann durch das
Lésen der resultierenden homogenen Differentialgleichung die Partikelkon-
zentration c,(z) entsprechend der Gleichung 3.28 berechnet werden.

_[VPl'im : C( (z)]:—ZﬂTa .]e (ra ) (326)
dz
Jr)=w () e, (2) (3.27)
*2”7”.*%\'('“*)‘2
c,(2)=c,-e hrim (3.28)

Die im Abscheidebereich e abgeschiedenen Partikel gelangen mit der Se-
kundarstrdmung Uber den Deckelbereich d in den Tauchrohrbereich tr.
Innerhalb des Tauchrohrbereichs findet entsprechend der Partikelmengenbi-
lanz in 3.29 ein erneuter Abscheidevorgang statt. Fir die Berechnung der
Partikelstromdichte j_(r") an der Tauchrohrgrenzschicht (Gleichung 3.30)
findet die hdhere Sinkgeschwindigkeit w, (r”) Anwendung. Dadurch gelan-
gen von der Sekundarstrdmung getrennte Partikel in die Abscheidezone 1.
Nicht abgeschiedene Partikel gelangen in das Tauchrohrinnere und werden
keinen weiteren Abscheidebereichen zugefihrt.

i[Vm ~c,,(z)]= -2, j, (1) (3.29)
dz

Jo ) =w () e, (2) (3.30)
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Der Abscheidevorgang im Abscheidebereich 7 wird mittels der Partikelmen-
genbilanz in 3.31 mit Gleichung 3.32 firr die Partikelstromdichte zur Zyk-
lonauBenwand j,(r,") modelliert.

d - . . .
Ll -c@l=2m, 0 42,0 (3.31)

W) =w () e (2) (3.32)

Nicht abgeschiedene Partikel gelangen in den Abscheidebereich 2. Inner-
halb dieses Bereiches ist die Partikelmengenbilanz entsprechend 3.33 zu
formulieren. Die Partikelstromdichte j,,(r;) kennzeichnet den Partikelaus-
tausch zwischen den Bereichen 2 und 4. Sie setzt sich aus einem konvekti-
ven und einem diffusen Anteil zusammen und ist entsprechend der Glei-
chung 3.34 fir w (r,)2v,(r;) bzw. entsprechend der Gleichung 3.35 fir
w,(r,)<v, (r,) berechenbar. Die Transportrichtung des konvektiven Anteils
ist abhangig vom relativen Geschwindigkeitsunterschied zwischen der Sink-
geschwindigkeit und der radialen Stromungsgeschwindigkeit. Der diffuse
Anteil ist abhangig vom Konzentrationsunterschied der Bereiche 2 und 4.

d - N .
d—z[vpr,m @)=, )+ 2,4, () (3.33)

+[w, () =v, ()] ¢, (@) (3.34)

j (r)=—D CZ(Z)—C4(Z)
AN turb r _

a i

EOZED -y, )] e, (3.35)
o

J2a(r)=-D,,
Die Gesamtmengenbilanz der Abscheidezone 3 ist entsprechend der Glei-
chung 3.36 definiert und setzt sich aus der verbleibenden Partikelstromdich-
te j,(l) des Abscheidebereich 2, der abgehenden Partikelstromdichte j, (/)
in den Bereich 4 sowie der abscheidenden Partikelstromdichte j,(r,") des
dritten Bereiches zusammen. Die Partikelstromdichte j,(r,") errechnet sich
aus der Differenz der abgeschiedenen, mit den wieder aufgewirbelten Parti-
keln (Gleichung 3.37). Maximal aufgewirbelt werden kénnen die Partikel
m welche bis zum Bereich 3 das Abscheidekriterium erflllen (Glei-

w,max

chung 3.38). Die tatséchlich aufgewirbelte Menge ist anhand des Wieder-
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aufwirbelungsfaktors @ mit der empirisch begriindeten Gleichung 3.39 zu
berechnen.

L == j )t =) 2mer, (h=D)=0  (3.36)

. . T
(r, )=w, (1, )¢y ————— (3.37)
73 Yoomer (h-1)
e =Vo € =V €4 (10,) =V ¢, (h,) (3.38)
©=0375+0,238 - arctan| 232176 (3.39)
10548

Die Partikelmengenbilanz des Abscheidebereichs 4 ist in der Differentialglei-
chung 3.40 genannt. Der fir die Auslegung interessierende resultierende
Trenngrad des Zyklons ist anhand der Gleichung 3.41 zu berechnen.

L@ @)==27 1, ) (3.40)
dz
n(dp)::l——fﬁfgﬁiz (3.41)

Die Gleichungen 3.25 bis einschlieBlich Gleichung 3.41 sind [Lor94] ent-
nommen.

3.2.2.3 Numerische Berechnungsmodelle

Im Zuge der stetig steigenden Rechenleistung heutiger Computer sowie
dem Qualitdtszuwachs hinsichtlich der Handhabung am Markt verflgbarer
CFD-Programme erfreuen sich numerische Berechnungsmodelle zuneh-
mender Beliebtheit. Zwar ist die Entwicklung eines anwendungsfahigen
Berechnungsmodells fir einen Zyklon nach wie vor mit einem hohen Auf-
wand verbunden, allerdings besteht theoretisch die Mdglichkeit, anders als
bei den zuvor erlauterten Berechnungsmodellen, fir vom ldealzyklon abwei-
chende Geometrien zuverldssige Aussagen gewinnen zu kénnen.

Far die Anwendung der Numerik fur Zyklone sind verschiedenste Veroffentli-
chungen bekannt. Wéhrend anfangs die Autoren zweidimensionale numeri-
sche Modelle nutzen um die berechneten Ergebnisse mit Messdaten zu



Grundlagen 35

vergleichen, finden heute vorzugsweise dreidimensionale Modelle Anwen-
dung. Die Autoren konnten zeigen, dass die Annahme einer rotationssym-
metrischen Strémung im Zykloninneren eine unzulédssige Vereinfachung
darstellt. Ferner wird deutlich, dass auch bei den dreidimensionalen Model-
len fir qualitativ hochwertige Ergebnisse eine ausreichende Netzqualitat im
Zykloninneren sowie an den Grenzschichten und ein geeignetes Turbulenz-
modell unabdingbar sind. In [Gor99] konnte gezeigt werden, dass ein ,O-
Grid“ glnstiger als ein ,H-Grid" ist (Anlage 1 / Abbildung A1.4). Da die Form
der Volumenelemente mit der Strémungsrichtung besser Ubereinstimmt, ist
die Konvergenz schneller erreicht und mdgliche numerische Fehler sind
kleiner. Zudem findet in [Gor99] fir die Modellierung der Turbulenz ein Rey-
nolds-Spannungsmodell (RSM) Anwendung. Ein Vergleich verschiedener
Strdmungsgeschwindigkeiten innerhalb der Arbeit verdeutlicht die wesentlich
bessere Ubereinstimmung des RSM gegenliber den Berechnungsergebnis-
sen mit dem Standart- ke -Modell sowie dem Renormalization Group- k€ -
Modell (RNG) mittels ebenfalls durchgefliihrten Laser-Doppler-Anemometrie-
Messungen (LDA). Angaben zum Differenzdruck gibt es nicht. Fir die
Grenzschicht ist in [Gor99] eine Starke von 3mm gewahlt, ohne genauere
Spezifizierung Uber die Anzahl der Randschichten und einzelnen Element-
starken zu nennen. Die Zellenanzahl betragt insgesamt 320000. Die Be-
rechnung des Gesamtabscheidegrades ist in [Gor99] in einem zweidimensi-
onalen Modell mittels eines Euler-Lagrange-Ansatzes geldst. Die resultie-
renden Ergebnisse sind in deren Genauigkeit vergleichbar mit den berech-
neten Vorhersagen entsprechend des phanomenologischen Berechnungs-
modells des VDI-Wéarmeatlas Auflage 8. In [Aza10] erfolgt die numerische
Berechnung mit den gleichen Turbulenzmodellen, wobei die Diskretisierung
ausschlieBlich im dreidimensionalen Raum erfolgt. Die Zellenanzahl ist mit
180000 angegeben. Die beste Ubereinstimmung mit Messwerten wird eben-
falls mit dem RSM erzielt. Fiir das Grenzkorn ist eine minimale Abweichung
von 2,3% angegeben. Bei dem RNG- ke -Modell ist die Abweichung bei den
gleichen Parametern mit 4,7% doppelt so groB. Trenngradkurven werden
nicht gezeigt. Ein Vergleich der berechneten Differenzdriicke fir verschie-
dene Geometrien offenbart insbesondere bei héheren Strémungsgeschwin-
digkeiten deutliche Abweichungen gegeniiber den Messwerten. In [Sha07]
findet flr die Untersuchungen ein Modell mit 1500000 Zellen Anwendung.
Neben numerischen Berechnungen mit dem ke -Modell sowie einem RSM
fir die Modellierung der Turbulenz wird auBerdem die Grobstruktursimulati-
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on genutzt, welche auch als Large Eddy Simulation (LES) bekannt ist. Durch
die direkte Berechnung der energiereichen groBen Wirbel und Modellierung
der kleineren Wirbel mit dem Smagorinsky-Modell konnten noch bessere
Ubereinstimmungen mit den zum Vergleich herangezogenen Messwerten
erzielt werden. Der berechnete Differenzdruck weicht auch bei gréBeren
Strdmungsgeschwindigkeiten nur 2% von den Messwerten ab. Auch bei
dem Gesamtabscheidegrad wird in [Sha07] eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Messwerten erzielt, ohne jedoch Angaben zur prozentualen Abwei-
chung zu nennen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fir die Auslegung von Zyklonen
verschiedenste Ansatze existieren. Wéhrend fiir die Dimensionierung insbe-
sondere der Standard-Zyklone die existierenden phanomenologischen Mo-
delle als ausreichend zu bezeichnen sind, ermdéglichen numerische Berech-
nungsmodelle Abweichungen vom Standard. Die Qualitédt der numerischen
Berechnungsergebnisse kann bei Wahl der richtigen Turbulenzmodelle sehr
gut mit der Realitat Ubereinstimmen. Trotz heutiger Rechentechnik ist der
Aufwand jedoch enorm. Aus diesem Grund sind fir die ingenieurtechnische
Dimensionierung von Zyklonen die phdnomenologischen Modelle gegenwar-
tig noch die bessere Wahl. Fir die Erforschung und Entwicklung neuartiger
Geometrien und Ansatze kann CFD allerdings ein sehr wichtiges Werkzeug
darstellen.
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4 Entwicklung des hybriden Filterzyklons

4.1 Basis der Entwicklung

4.1.1 Auswahl des Aufgabegutes

Far die Entwicklung des hybriden Filterzyklons ist die Charakterisierung des
abzuscheidenden dispersen Stoffes notwendig. Dieser wird zur Durchfih-
rung der wissenschaftlichen experimentellen Untersuchungen dosiert zuge-
fihrt und dadurch hier als Aufgabegut bezeichnet. Als Aufgabegut wird ein
typischer Staub einer GieBerei gewahlt. Dieser wird einer herkdmmlichen
Entstaubungseinrichtung entnommen, welche aufgewirbelten Staub in der
Entformung erfasst. Die Beladung des Rohgases vor Ort betragt
4, =0,001kg-kg™ . Der Staub setzt sich gréBtenteils aus Eisenoxiden und
Quarz zusammen, hat den mittleren Partikeldurchmesser d,, =168 .um , die
mittlere Dichte pg =5430kg-m™, gemessen mit einem Helium-Pyknometer,
und wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als ,Aufgabegut 1“ bezeichnet.

Fraktionsverteilungskurve des Aufgabegutes 1 und 2
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Abbildung 8: Fraktionsverteilungskurven des Aufgabegutes 1 und 2



38 Entwicklung des hybriden Filterzyklons

Da dieser der Praxis entnommene Staub verhéltnismaBig grob ist, wird ein
weiteres Aufgabegut durch das Sieben dieses Staubes generiert. Der kiinst-
lich erzeugte Staub hat den mittleren Partikeldurchmesser dy,, =22um , die
mittlere Dichte p, =4850kg-m~ und wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
als ,Aufgabegut 2 bezeichnet. Die Fraktionsverteilungskurven des Aufga-
begutes 1 und 2 werden mit Hilfe eines Beugungsspektrometers der Firma
Malvern [TUC11] gemessen und sind in Abbildung 8 dargestellt. Der Parti-
keldurchmesser d, entspricht hierbei dem idealisierten Kugeldurchmesser
der Partikelfraktionen. Die exakte Zusammensetzung der chemischen Be-
standteile, ermittelt mit Hilfe eines Rdntgendiffraktometers, ist in Anlage 2 /
Abbildung A2.4 zusammengefasst.

Abbildung 9: Lichtmikroskopische Aufnahmen des Aufgabegutes 1 und 2

Abbildung 9 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen im dispergierten Zustand
mit 50facher und im Gemenge mit 175facher VergréBerung des Aufgabegu-
tes 1 und 2. Deutlich zu erkennen sind anhand der Abbildungen die Gré-
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Benunterschiede der beiden Aufgabegiter. Die zweidimensionale Analyse
der Partikelform ist mit Hilfe des Lasermikroskops VK9719 [TUC14] mdglich.
Wie auch in Abbildung 10 zu erkennen, weicht die Form der Partikel zum
Teil deutlich von der Kugelform ab. Auch sind Oberflachenstrukturen er-
kennbar, deren Einfluss nicht bekannt ist. Auf einer weiteren Analyse der
Partikelform wird verzichtet und im Fortlauf der Arbeit die Partikelform als
idealisierte Kugel angenommen.

Abbildung 10: Mikroskopische Aufnahme einer Partikel des Aufgabegutes 2

4.1.2 Auswahl eines herkommlichen Patronenfilters als Referenz

Wie bereits unter 3.1.5 erwéhnt, ist eine der Zielsetzungen dieser Arbeit, die
Entwicklung und wissenschaftliche Untersuchung eines hybriden Filterzyk-
lons, welcher fiir Volumenstréme >4000m’-h™" geeignet ist. Dariiber hinaus
ist es eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit, die funktionale Charakteristik
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des entwickelten hybriden Filterzyklons den Parametern und Betriebsverhal-
ten eines herkdmmlichen Entstaubungsgerates gegeniberzustellen. Zu
diesem Zweck wird ein herkdmmlicher Patronenfilter (HPF) als Referenz
gewdhlt, welcher fiir einen Normvolumenstrom von V, =4000m® -~ ausge-
legt ist. Das Gehduse des gewahlten HPF hat die Abmessungen mit
axbxh=1200x1200x2300mm . Vergleichbar ist dieser Aufbau mit dem des
in Abbildung 3 des in Abschnitts 3.1.2 dargestellten Patronenfilter. In dessen
Abscheidebereich ist fiir den Schutz der Filterpatronen und fir die Vorab-
scheidung gréBerer Partikel ebenfalls ein Prallblech angeordnet. Der HPF
verfligt Uber eine Filterfliche von 48m”, wodurch sich aus Gleichung (3.7)
eine Filtrationsgeschwindigkeit von 833m* -m™-h™" ergibt. Die Anzahl der
vertikal angeordneten 1200mm langen Filterpatronen mit sternférmig gefalte-
ter 16m> groBer Filterfliche und einem Durchmesser von 327 mm betrégt
drei Stick. Die Filterpatronen bestehen aus dem Polyestervliesstoff
L2270NP (Teilenummer: 973010, R+B Filter GmbH) mit dem Flachenge-
wicht von 270g-m™, sind der Staubklasse ,M“ zugehérig und werden roh-
gasseitig montiert. Eine makroskopische Aufnahme sowie eine mikroskopi-
sche Aufnahme mittels dem Lasermikroskop VK9710 (Anlage 2 / Abbildung
A2.1, [TUC14]) ist in Anlage 2 / Abbildung A2.2 und Anlage 2 / Abbildung
A2.3 dargestellt. Der Differenzdruck im Neuzustand wird mit 70 Pa bei einer
Filtrationsgeschwindigkeit von 200m®-m~-h™ angegeben [IFA12]. Die
Abreinigung der Filterpatronen erfolgt mittels des Puls-det-Verfahrens. Die
dazugehérige Peripherie ist im Reingasbereich positioniert.

4.2 Entwicklung und Berechnung

Die Entwicklung des hybriden Filterzyklons ist zu orientieren an den Parame-
tern des gewahlten HPF fir die Gegenuberstellung, an dem technologischen
Konzept aus 3.1.4, an den Berechnungsergebnissen des gangigsten dem
Stand der Technik entsprechenden Standard-Berechnungsmodells fiir Zyk-
lone, dem VDI-Warmeatlas [VDIO6], und an konstruktive Details, welche
einer zweckmaBigen Versuchsdurchfihrung dienlich sind. Ausgehend davon
sind fir die Entwicklung des hybriden Filterzyklons folgende Parameter und
konstruktive Details bereits definiert:
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e Normvolumenstrom 4000m* - h™

e Grundflache 1200 x1200mm

e Hobhe 2300mm

e Filtrationsgeschwindigkeit 833m* -m>-h'

e Filterlange 1200mm

e  Filterdurchmesser 327 mm

e  Filtermaterial Polyestervliesstoff L2270NP

(Teilenummer: 973010) zuge-
lassen fur die Staubklasse ,M*
(R+B Filter GmbH) [IFA12]
e  Filterelemente sind komplett integriert und vom Tauchrohr, sofern
vorhanden, nahezu komplett zu umhdallen
e Bauweise 1: geschlossenes Tauchrohr (Verzicht auf Perforation)
e Bauweise 2: Verzicht auf das Tauchrohr

Anhand dessen sind drei Filterpatronen gleichen Fabrikats in dem hybriden
Filterzyklon zu integrieren. Die Filtrationsgeschwindigkeit ist in Verbindung
mit dem  gewahlten  Normvolumenstrom  V, =4000m® -h™ mit
833m*-m™-h™" in dem zu entwickelnden hybriden Filterzyklon die gleiche
wie im HPF. Ferner stimmt der genannte Wert sehr gut mit dem in Anlage 1/
Abbildung 1.2 genannten Richtwert fir die zu wahlende Filtrationsgeschwin-
digkeit im Bereich der ,Sandaufbereitung von GieBereiformsand” mit
60<v, <120m’ -m™-h™" Uberein. Abzureinigen sind die Filterpatronen mit
einer baugleichen Puls-Jet-Abreinigung, deren Peripherie im Reingasraum
anzuordnen ist. Die Positionierung der Filterpatronen erfolgt bei Bauweise 1
innerhalb des Tauchrohrs. Das Tauchrohr der Bauweise 1 ist geschlossen
ohne Perforation auszufihren. Fir gute Anstrémbedingungen der Filterober-
flache sind die Abstéande zur Tauchrohrwand und zu den Filtern selbst még-
lichst groB zu wahlen. Die exakte Positionierung muss aus diesem Grund
parallel mit der Dimensionierung des Zyklons erfolgen. Diese wird mittels
des in 3.2.2.2 bereits erlduterten phdnomenologischen Berechnungsmodells
des VDI-Warmeatlas [VDI06] durchgefiihrt. Die Variation der geometrischen
Parameter erfolgt im Rahmen der definierten Parameter und der Festlegung,
einen mdoglichst geringen Differenzdruck sowie einen Gesamtabscheidegrad
>95% des Zyklons flr das in der Praxis relevante Aufgabegut 1 anzustre-
ben. Ausgehend von dem maximal zuldssigen AuBendurchmesser von
1200mm abziglich der Flanschbreite von 40mm wird der AuBendurchmes-
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ser des Zyklons mit 1120mm definiert. Bei einer Blechstarke von 2mm
ergibt sich ein fur die Dimensionierung zu berlcksichtigender ZyklonauBen-
durchmesser von d, =1116mm . Der Tauchrohrdurchmesser muss fir die
Integration der Filterpatronen ausreichend groB gewahlt werden.

®)

1 Rohgaseinlass 6 Tauchrohr 11 Reingasaustritt
2 Zylindrischer Abscheidebereich 7 Filterpatrone 12 Deckel

3 Konischer Abscheidebereich 8 Filterplatte 13 Partikel

4 Staubbehalter 9 Flansch

5 Apexkegel 10 Reingasbereich

Abbildung 11: Entwickelter hybrider Filterzyklon
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Allerdings zeigt sich, dass bei dem genutzten Berechnungsmodell der ver-
bleibende Spalt zwischen Tauchrohr und ZyklonauBenwand nicht berick-
sichtigt wird. Aus diesem Grund wird festgelegt, dass die resultierende
Spaltbreite entsprechend der festgelegten Breite b, =100mm des Rohga-
seintritts zu wahlen ist. Anzuordnen ist der Rohgaseintritt zyklontypisch
tangential. Die Hohe des Rohgaseintritts wird mit s, =800mm festgelegt.
Der dadurch verhéltnismaBig groBe Rohgaseintritt hat eine geringe Stré-
mungsgeschwindigkeit im Zyklon zur Folge. Im Modell wirkt diese positiv auf
den theoretischen Differenzdruck und negativ auf den Gesamtabscheide-
grad. Die Héhe des zylindrischen Zyklonanteils wird mit &, =1200mm ent-
sprechend der Lange [, =1200mm der Filterpatronen angepasst. Die Lange
des Tauchrohres wird mit h, =1100mm geringflgig kirzer gewéhlt. Die
Hoéhe des konischen Zyklonanteils wird mit 4, =300mm festgelegt, um
darunter den Staubbunker mit dem Durchmesser d, =400mm platzieren zu
kénnen. Der Staubbehalter ist mittels Apexkegel vom Abscheideraum zu
trennen. Des Weiteren muss der Spalt verénderlich sein. Der Reingasaustritt
ist spiralférmig auszufihren und wird mit einem Druckriickgewinn von 15 %
im Berechnungsmodell beriicksichtigt. Entsprechend der genannten, unter
Anlage 2 / Abbildung A2.6a und b nochmals zusammengefassten Parameter
errechnet sich, wie auch in Anlage 2 / Abbildung A2.7 dargelegt, fir den
Zyklon mit Tauchrohr und Beladung mit dem Aufgabegut 1, ohne die Be-
rcksichtigung der Filter, ein Gesamtabscheidegrad von 98,2% bei einem
Differenzdruck von 287 Pa . Beim Aufgabegut 2 errechnet sich ein Gesamt-
abscheidegrad von 85,7 % . Der Differenzdruck bleibt unveréndert. Wird die
gleiche Berechnung ohne Beladung (u, =0kg-kg™) durchgefiihrt, ist der
errechnete Differenzdruck 1 Pa gréBer und betréagt 288 Pa .

Fir die wissenschaftliche Untersuchung der Bauweise 2 des hybriden Fil-
terzyklons ist das Tauchrohr demontierbar. Ferner ist es fur die Versuchs-
durchfihrung zweckdienlich, auch die integrierten Filterpatronen und die
Puls-Jet-Abreinigung zuzlglich dessen Peripherie demontieren zu kénnen.
Dadurch ergeben sich die Méglichkeiten, das entwickelte Gerét als

e Zyklon ohne Tauchrohr (ZOT)

e Zyklon mit Tauchrohr (ZMT)

e Hybrider Filterzyklon ohne Tauchrohr (HFZOT) - Bauweise 2

e Hybrider Filterzyklon mit Tauchrohr (HFZMT) - Bauweise 1

fir die Untersuchungen zu verwenden.
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Ergebnis ist der in Abbildung 11 dargestellte, alle Bauformen in sich vereini-
gende, hybride Filterzyklon mit Tauchrohr. Die Montage und Demontage der
Filterpatronen erfolgt reingasseitig. Die Filterplatte, an welcher die Patronen
befestigt sind, ist ebenfalls demontierbar. Die Peripherie fir die Puls-Jet-
Abreinigung ist am Deckel positioniert. Auch deren Demontage ist, wie ge-
fordert, moglich.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Zielsetzung

Zielsetzung der experimentellen Untersuchungen ist die umfangreiche wis-
senschaftliche Analyse des entwickelten hybriden Filterzyklons. Zu untersu-
chende funktionelle Parameter sind der Gesamtdifferenzdruck der hybriden
Filterzyklone im statischen Zustand und unter dynamischen Betriebsbedin-
gungen sowie das Abscheideverhalten des jeweilig Verwendung findenden
Fliehkraftabscheiders. Darliber hinaus ist mit dem entwickelten Versuchs-
stand die Mdglichkeit zu nutzen, den HPF fir die Gegeniberstellung der
Daten und deren Diskussion, experimentell zu analysieren. Ferner sind die
experimentell gewonnenen Daten ausgewahlten, dem Stand der Technik
entsprechenden,  Standard-Berechnungsmodellen  gegeniiberzustellen.
Uberdies sollen die Daten der experimentellen Untersuchungen die Grund-
lage fur die Entwicklung und Validierung des numerischen Berechnungsmo-
dells bilden. Ebenso sind anhand der Untersuchungsergebnisse Vor- und
Nachteile sowie potentielle Anwendungsgebiete und -szenarien zu definie-
ren.

5.2 Entwicklung des Versuchsstandes

Die Entwicklung des Versuchsstandes ist eng mit der Zielsetzung verkniipft,
den hybriden Filterzyklon ohne und mit Tauchrohr sowie mit dem herkémm-
lichen Patronenfilter vergleichen zu kénnen. Auch die detaillierte Untersu-
chung des Zyklons ohne und mit Tauchrohr sowie dessen Auswirkung auf
den herkémmlichen Patronenfilter missen mittels des Versuchstandes még-
lich sein.

Anhand der verschiedenen genannten Untersuchungsgegenstéande sind
insgesamt drei unterschiedliche Varianten fiir den Versuchsstand notwendig.
Variante 1, notwendig fiir die Untersuchung des HPF zu der Gewinnung von
Referenzwerten, ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt. Uber ein Luft-
leitungssystem wird Luft aus der Umgebung angesaugt und durch die Ven-
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turidise mit den Druckmessstellen M7 und M2 geleitet. Die Venturidiise ist
bei der Versuchsdurchfiihrung notwendig, um am Lufter mittels eines Fre-
quenzumrichters einen definierten Normvolumenstrom einstellen zu kdnnen.
Das Kalibrieren der Venturidise wird nach [VDI93] durchgefiihrt. Berechnet
wird der Normvolumenstrom anhand der gewonnenen Daten des Kalibrie-
rens sowie der Messwerte der Messstellen M7 und M2 entsprechend
[DINO4b]. Fur die Untersuchung des Abscheideverhaltens besteht die Mdg-
lichkeit, mittels der Dosiervorrichtung Partikel mit einem definierten Mas-
sestrom dem angesaugten Luftstrom zuzugeben. Die Zugabe der Partikel
erfolgt vor der Venturidise. Dadurch ist eine gleichméaBige Verteilung der
Partikel Gber den Rohrquerschnitt gegeben. Zudem sind die Partikel dadurch
gut dispergiert. Nachfolgend durchstrémt die mit Partikel beladene Luft den
zu untersuchenden HPF, welcher die zugegebenen Partikel wieder vom
Luftstrom trennt. Die zwei entsprechend positionierten Druckmessstellen M3
und M4 erfassen den Differenzdruck des Patronenfilters. AbschlieBend wird
die gereinigte Luft durch den LUfter aus dem Luftleitungssystem an die
Umgebung abgeleitet. Der Gesamtdifferenzdruck der Unterdruckseite wird
anhand der Messwerte der Messstellen M1 und M4 ermittelt.

I~ =~ e l
@ @ <n? ‘
Zuluft ! ; . !
—_r — Venturi- Patronenfilter Liifter —Q—AIM}

diise

Abbildung 12: Variante 1 des Versuchsstandes

Abbildung 13 zeigt den schematischen Aufbau der zweiten Variante des
Versuchsstandes. Mit diesem kann sowohl der Zyklon ohne und mit Tauch-
rohr als auch dessen Einfluss auf den HPF untersucht werden. Der prinzipi-
elle Aufbau ist vergleichbar mit Variante 1. Abweichend ist die Positionierung
des Zyklons im Luftleitungssystem zwischen der Venturidise und dem Pat-
ronenfilter. Das mit Partikeln beladene Gas durchstrémt den Zyklon dadurch
vor dem Erreichen des Patronenfilters. Wahrend die groben Partikel im Zyk-
lon abgeschieden werden, gelangen die feineren Partikel in den Patronenfil-
ter und werden in diesem vom Luftstrom getrennt. Mit den Messstellen M3
und M4 wird der Differenzdruck der Zyklons und mit den Messstellen M5 und
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M6 wird der Differenzdruck des Patronenfilters erfasst. Messstelle M7
erfasst die im Zyklon abgeschiedene Partikelmasse. Der unterdruckseitige
Gesamtdifferenzdruck wird mittels der Messstellen M7 und M6 ermittelt.
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Zyklon ohne Tauchrohr

@

Abbildung 13: Variante 2 des Versuchsstandes

Fir die Untersuchung des hybriden Filterzyklons ohne und mit Tauchrohr ist
der Versuchsstand Variante 3 in Abbildung 14 schematisch dargestellt. Der
Zyklon wird fUr diese Untersuchungen mit den Filterpatronen sowie der Puls-
Jet-Abreinigung ausgestattet. Die Integration des herkdmmlichen Patronen-
filters ist innerhalb des Luftleitungssystems hier nicht notwendig, da die
Partikel im hybriden Filterzyklon mit einem ausreichenden Gesamtabschei-
degrad aus dem Luftstrom getrennt werden. Den Differenzdruck erfassen
die Messstellen M3 und M4. Der unterdruckseitige Gesamtdifferenzdruck
wird aus den Messstellen M7 und M4 ermittelt. Messstelle M5 erfasst die
vom Zyklon getrennte Partikelmasse aus dem Luftstrom.
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Abbildung 14: Variante 3 des Versuchsstandes

Der baulich umgesetzte einsatzbereite Versuchstand fir die Untersuchung
der Zykloneigenschaften ohne und mit Tauchrohr (Versuchsstand Variante
2) ist in Abbildung 15 dargestellt. Die bauliche Umsetzung der Schemas fir
Variante 1 und Variante 2 erfolgt durch die Anderung der Luftleitungsfiih-
rung. Die Benennung der dargestellten Komponenten erfolgt im Anhang
unter Anlage 2 / Abbildung A2.5. Aus rdumlichen Griinden ist die Einhaltung
erforderlicher Rohrlangen fur die Druckmessung nach [DINO4a] nicht még-
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lich. Aus diesem Grund wurden innerhalb des Luftleitungssystems vor den
Messstellen Strdmungsgleichrichter platziert. Die Aufgabe der Partikel erfolgt
mittels eines regelbaren Schwingférdersystems und einer in einem zweiten
Luftleitungskanal druckseitig platzierten Ejektordiise.

Abbildung 15: Variante 2 des Versuchsstandes im Labor

5.3 Planung des experimentellen Vorgehens

Das experimentelle Vorgehen ist einzuteilen in die Ermittlung der statischen
und dynamischen Differenzdriicke sowie in die Untersuchung des Abschei-
deverhaltens. Zu untersuchen sind der HPF, der ZOT, der ZMT, der HFZOT
und der HFZMT. Fur die Ermittlung des statischen Differenzdruckes mussen
die Filterpatronen im fabrikneuen unbelasteten Zustand sein. Um den Ein-
fluss dieser Filter innerhalb der jeweiligen Bauform beurteilen zu kdnnen,
sind die Gehause des HPF, des HFZOT und des HFZMT auch ohne mon-
tierte Filter zu vermessen. Die Filterplatte und die Puls-Jet-Abreinigung blei-
ben hierbei montiert. Der zu erfassende Normvolumenstrom wird von
VN =2400...4400m3- h™" festgelegt. Abbildung 16 fasst die Bauformen, deren
statischer Differenzdruck zu ermitteln ist, und die dazugehérige Versuchs-
standvariante in einer Versuchsmatrix zusammen.
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Versuchsstand zu untersuchende Bauform (Abkirzung im Text) ohne Filter mit Filter
Variante 1 herkimmlicher Patronenfilter (HPF) ¢ \/
Variante 2 Zyklon ohne Tauchrohr (ZOT) \/

Variante 2 Zyklon mit Tauchrehr {ZMT} \/
Variante 3 hybrider Filterzyklon ohne Tauchrohr {HFZOT) \/ .‘/
Variante 3 hybrider Filterzyklon mit Tauchrohr {HFZMT) ¢ ¢

Abbildung 16: Versuchsmatrix fiir die Ermittlung des statischen Differenzdru-
ckes

Wahrend bei der Ermittlung der statischen Differenzdriicke keine Partikel
aufgegeben werden, ist dies bei der Ermittlung der dynamischen Differenz-
driicke und der Untersuchung des Abscheideverhaltens zwingend notwen-
dig. Verwendung hierflr finden das Aufgabegut 1 und das Aufgabegut 2 mit
der praxisrelevanten Beladung 4, =0,001kg-kg™" bei dem konstanten Vo-
lumenstrom V,, = 4000m?*-h™" .

Versuchsstand zu untersuchende Bauform {Abkurzung im Text) Aufgabegut 1 | Aufgabegut 2
Variante 1 herkimmilicher Patronenfilter {(HPF) \/ J
Variante 2 herkimmlicher Patronenfilter + Zyklon ohne Tauchrohr {HPF+ZOT) \/ -./
Variante 2 herkimmlicher Patronenfilter + Zyklon mit Tauchrohr {HPF+ZMT) V’ V’
Variante 3 hybrider Filterzyklon ohne Tauchrohr {HFZOT) V’ ¥
Variante 3 hybrider Filterzyklon mit Tauchrohr {HFZMT) J J

Abbildung 17: Versuchsmatrix fiir die Bestimmung des Abscheideverhaltens
und Untersuchung des dynamischen Differenzdruckes

Die Erfassung des dynamischen Differenzdruckes erfolgt in Verbindung mit
der Untersuchung des Abscheideverhaltens der jeweiligen Bauform. Die
Filterpatronen befinden sich im belasteten ,eingefahrenen® Zustand. Als
Versuchsdauer wird ein Zeitraum von 60 Minuten definiert. Um den Einfluss
der Puls-Jet-Abreinigung auszuschlieBen, wird diese wahrend der Ver-
suchsdurchflhrung deaktiviert. Im Bunker befindlicher Staub ist dadurch im
Anschluss jedes Versuches ausschlieBlich auf die Vorabscheidung im Zyk-
lon zuriickzufihren. Nach Wagung dieses Staubes an der Messstelle M5
bzw. M7 erfolgt, fir die Gewahrleistung eines konstanten Filterzustandes,
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die Abreinigung der Filterpatronen mittels des Puls-Jet-Systems. Zur Be-
stimmung des Abscheideverhaltens werden die Fraktionsverteilungskurven
der abgeschiedenen Staube mittels des Beugungsspektrometers gemessen.
Die in Abbildung 17 dargestellte Versuchsmatrix fasst die verschiedenen
durchzufiihrenden Versuche zusammen.

5.4 Auswertung der Messdaten

5.4.1 Statischer Differenzdruck

Der gemessene statische Differenzdruck mit fabrikneuen unbelasteten Fil-
terpatronen fir V, =2400...4400m?-h™ des HFZOT und des HFZMT sind
dem Differenzdruck des HPF in Abbildung 18 gegenlbergestellt. Alle drei
Kurven zeigen ein progressives Anstiegsverhalten. Die Differenzdriicke der
hybriden Filterzyklone liegen nah beieinander und weichen bei
V, =4400m3-h™" um 110Pa voneinander ab. Der Verlauf des Anstieges ist
annahernd gleich, wobei der Anstieg des HFZMT geringfligig steiler ist. Der
Differenzdruck des HPF ist Uber dem gesamten untersuchten Volumen-
strombereich wesentlich héher. Der Anstieg ist deutlich steiler. Zur Verdeut-
lichung der Unterschiede sind am Referenzpunkt bei V, =4000m3-h™" die
gemessenen Differenzdriicke hervorgehoben sowie in Abbildung 19 zu-
sammengefasst. Den geringsten Differenzdruck mit Ap =531 Pa hat der
HFZOT, gefolgt vom HFZMT mit Ap =621 Pa. Mit Ap =1873 Pa hat der HPF
einen um bis zu 3,5fach bzw. 1342 Pa hoheren Differenzdruck. Die Vermes-
sung der jeweiligen Geh&ause ohne Filterpatronen zeigt, dass die Differenz-
dricke bei allen Bauformen ohne Filterpatronen gréBer sind als mit Filterpat-
ronen, obwohl die drei Luftdurchlasséffnungen der Filterplatte mit dem
Durchmesser 327 mm deutlich gréBer sind als die reingasseitigen Offnun-
gen der Filterpatronen mit dem Durchmesser 210mm . Folglich bewirken die
Filterpatronen einen Druckriickgewinn. Wahrend beim HPF der Rickgewinn
mit 15Pa und beim HFZMT mit 9 Pa verhaltnismaBig gering ist, betragt der
Rickgewinn beim HFZOT 76 Pa .

Der direkte Vergleich des HFZOT und HFZMT jeweils ohne integrierte Filter-
patronen zeigt einen annahernd gleichen Differenzdruck von 630Pa bzw.
607 Pa . Die Messwerte des ZOT und ZMT verdeutlichen gegeniber den
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Messwerten des HFZOT und HFZMT ohne Filter den erheblichen Einfluss
des Filterhaltebleches und der Puls-Jet-Abreinigung. Bei dem HFZOT verur-
sachen diese einen zusatzlichen Differenzdruck von 352Pa. Bei dem
HFZMT verursachen das Filterhalteblech sowie die Puls-Jet-Abreinigung
einen zusatzlichen Differenzdruck von 243 Pa . Das Tauchrohr selbst verur-
sacht einen zusatzlichen Differenzdruck von 132 Pa.

Statischer Differenzdruck mit neuen Filterpatronen
Herkémmlicher Patronenfilter - Hybrider Filterzyklon mit Tauchrohr - Hybrider Filterzyklon ohne Tauchrohr
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Abbildung 18: Statischer Differenzdruck mit neuen Filterpatronen der hybriden
Filterzyklone und des herkémmlichen Patronenfilters

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die hybriden Filterzyklone deutlich
geringere Differenzdrlicke verursachen als der herkdmmliche Patronenfilter.
Der Grund dafir ist die voneinander abweichende Bauart. Wéhrend der
herkdmmliche Patronenfilter als Quader ausgefihrt ist und dieser intern zu
verlustreichen Verwirbelungen fihrt, ist die zylindrische Bauform in Kombi-
nation mit dem tangential positionierten Rohgaseintritt der hybriden Fil-
terzyklone mit wesentlich geringeren Verlusten verbunden. Ferner bewirkt
das Tauchrohr einen zusatzlichen Druckverlust. Die Differenz von 90Pa
zwischen den hybriden Filterzyklonen mit und ohne Tauchrohr mit integrier-
ten Filterpatronen ist allerdings verhaltnismaBig gering.
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statischer Differenzdruck
Versuchsstand zu untersuchende Bauform (Abkiirzung im Text) bei V“=4UUD|1f7h IPa]
ohne Filter mit Filter
Variante 1 herkimmlicher Patronenfilter (HPF) 1889 1873
Variante 2 Zyklon ohne Tauchrohr (ZOT) 255
Variante 2 Zyklon mit Tauchrohr (ZMT} 357
Variante 3 hybrider Filterzyklon ohne Tauchrohr {HFZOT) BO7 53
Variante 3 hybrider Filterzyklon mit Tauchrohr {HFZMT) B30 621

Abbildung 19: Statische Differenzdruckwerte beim Referenzvolumenstrom

5.4.2 Dynamischer Differenzdruck

Erwartungsgeman ist der dynamische Differenzdruck fir die hybriden Fil-
terzyklone ohne die Einbauten konstant. Dessen Betrag ist mit den ermittel-
ten Werten der statischen Differenzdruckmessung gleich. Die geringe Bela-
dung von # =0,001kg-kg™" hat keinen Einfluss auf das Differenzdruckver-
halten der Zyklone.

Der dynamische Differenzdruck fir den HPF, des HFZOT und des HFZMT
infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 1 ist in Abbildung 20 dargestellt.
Des Weiteren ist in der Abbildung der dynamische Differenzdruck des HPF
in Verbindung mit dem ZOT und dem ZMT enthalten. Abbildung 21 zeigt
hingegen den dynamischen Differenzdruck fiir die genannten Bauformen
infolge der Beladung mit Aufgabegut 2. Beim Vergleich des dynamischen
Differenzdruckverlaufs des HPF gegenuber dem des HPF+ZOT sowie
HPF+ZMT infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 1 wird deutlich, dass
die Verlaufe sichtbar voneinander abweichen. Allen gemeinsam ist das an-
fanglich degressive Verhalten, welches nach der Versuchsdauer von 10
Minuten in ein lineares Anstiegsverhalten Ubergeht. Das degressive Verhal-
ten ist beim HPF deutlich ausgeprégter als bei den beiden anderen Baufor-
men. Beim HPF betragt die Anderung des Differenzdrucks innerhalb der
ersten 10 Minuten 140 Pa. Beim HPF+ZOT ist die Anderung des Differenz-
druckes mit 29 Pa beziehungsweise beim HPF+ZMT mit 44 Pa wesentlich
geringer. Bei allen drei Bauformen entspricht diese Anderung circa 40% der
Gesamtdruckanderung, welche beim HPF 320Pa, beim HPF+ZOT 70 Pa
und beim HPF+ZMT 120Pa betragt. Die unterschiedlichen Gesamténderun-
gen des Differenzdrucks werden zuzliglich zu dem bereits erwéhnten unter-
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schiedlich ausgepragten degressiven Anstiegsverhalten durch den Anstieg
wéahrend der verbleibenden 50 Versuchsminuten hervorgerufen. Der Anstieg
des dynamischen Differenzdrucks des HPF betragt 3,6 Pa-min™ und ist
deutlich steiler als der Anstieg des HPF+ZOT mit 0,8 Pa-min~' sowie des
HPF+ZMT mit 1,5 Pa-min™" .

Dynamischer Differenzdruck - Aufgabegut 1
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Abbildung 20: Dynamischer Differenzdruck - Beladung mit dem Aufgabegut 1

Beim Vergleich des dynamischen Differenzdruckverlaufs der drei Bauformen
infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 2 ist wiederum das anfangliche
degressive Anstiegsverhalten, welches nach einem Zeitraum von circa 10
Minuten in ein lineares Verhalten ibergeht, festzustellen. Beim HPF+ZOT ist
das degressive Verhalten deutlich schwécher ausgepragt. Die Differenz-
drucka@nderung innerhalb der ersten 10 Minuten betrédgt 38 Pa. Die Verlaufe
des HPF sowie des HPF+ZMT &hneln einander sehr. Die Differenzdruckan-
derung innerhalb der ersten 10 Minuten betragt beim HPF 112 Pa und beim
HPF+ZMT 90Pa. Bei allen drei Bauformen entspricht dies durchschnittlich
30% der Gesamtdifferenzdruckdnderung. Beim HPF betragt diese 346 Pa
und beim HPF+ZMT 306 Pa . Mit 144 Pa ist die Gesamtdifferenzdruckande-
rung des HPF+ZOT Uber die Halfte geringer. Ebenso ist der Anstieg des
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HPF sowie des HPF+ZMT mit 5Pa-min"' gegeniiber des Anstiegs des
HPF+ZOT mit 2 Pa-min™' mehr als doppelt so groB.

Dynamischer Differenzdruck - Aufgabegut 2
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Abbildung 21: Dynamischer Differenzdruck - Beladung mit dem Aufgabegut 2

Schlussfolgernd ist anhand des durchgefuhrten Vergleiches ein positiver
Effekt auf das Differenzdruckverhalten der Filterpatronen auf Grund der
durch die Zyklone erzielten Vorabscheidung nachweisbar. Wéhrend bei der
Beladung mit dem Aufgabegut 1 der ZOT und auch der ZMT das Differenz-
druckverhalten der Filterpatronen positiv beeinflussen, kann dieser Effekt bei
der Beladung mit dem Aufgabegut 2 nur fir den ZOT nachgewiesen werden.
Folglich scheint der Gesamtabscheidegrad des ZOT gegeniiber des ZMT
insbesondere bei der Beladung mit dem Aufgabegut 2 besser zu sein. Fer-
ner ist festzustellen, dass insbesondere beim HPF+ZOT und dem HPF+ZMT
der Anstieg und die Gesamtdifferenzdruck@nderung infolge der Beladung mit
dem Aufgabegut 2 grdBer sind. Wahrend beim HPF die Anderung des Ge-
samtdifferenzdrucks sowie der Anstieg bei der Beladung mit dem Aufgabe-
gut 1 und Aufgabegut 2 ungeféhr die gleiche Werte haben, weichen die
Messwerte beim HPF+ZMT und HPF+ZOT deutlich voneinander ab. Grund
kann ein schlechterer Gesamtabscheidegrad der Zyklone fiir das Aufgabe-
gut 2 sein, wodurch der Mengenanteil der im vorgereinigten Gas verbliebe-
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nen Partikel einen dichteren und auch stérkeren Filterkuchen auf den Filter-
patronen bildet. Dieser dichtere und starkere Filterkuchen verursacht wiede-
rum einen gréBeren Differenzdruck. Das bei allen Versuchen erkennbare
anfangliche degressive Anstiegsverhalten, dessen prozentualer Anteil mit
Blick auf die Gesamtéanderung des Differenzdrucks tendenziell der gleiche
ist, ist durch den anfanglich wirkenden Sperreffekt bei der Filtrierung und der
Bildung eines Filterkuchens begriindet. Das nachfolgende stetige lineare
Steigen des Differenzdrucks wird durch den kontinuierlich zunehmenden
Filterkuchen verursacht.

Beim Vergleich des dynamischen Differenzdruckverlaufs des HPF gegen-
Uber des HFZOT sowie HFZMT infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 1
wird deutlich, dass die Verldufe anndhernd synchron zueinander sind. Bei
allen drei Bauformen betragt die durch das degressive gepragte Anstiegs-
verhalten bedingte Differenzdruck@nderung innerhalb der ersten 10 Minuten
ungefahr 140 Pa . Dieser Wert entspricht fir alle drei Bauformen ungefahr
45% der Gesamtdifferenzdruck@nderung. Der nachfolgende lineare Anstieg
ist beim HPF mit 3,6 Pa-min™" geringfiigig steiler als bei dem HFZOT und
HFZMT mit 3,2Pa-min™'. Die Gesamtdruckinderung ist dadurch bei dem
HFZOT und HFZMT mit 305Pa ebenfalls geringfugig kleiner, und ist aller-
dings kaum erwahnenswert. Beim Vergleich des dynamischen Differenz-
druckverlaufs der drei Bauformen infolge der Beladung mit dem Aufgabegut
2 ist insbesondere der synchrone Verlauf des HFZOT und HFZMT mit einer
nahezu konstanten Druckdifferenz von 132Pa auffallend. Zudem zeigen
beide Bauformen ein ausgepragteres degressives Anstiegsverhalten als der
HPF. Die Anderung des Differenzdrucks im Verlauf der ersten 10 Minuten
betragt, wie bereits erwahnt, 112 Pa. Die Anderung des Differenzdrucks des
HFZOT sowie des HFZMT ist mit 322 Pa beziehungsweise 294 Pa fast
dreifach so groB. Dies entspricht bei beiden 54% der Gesamtdruckande-
rung, welche beim HFZOT 611Pa und beim HFZMT 547 Pa betragt. Beim
HPF steigt der Differenzdruck im gleichen Zeitraum um nur 30% von des-
sen Gesamtdifferenzdruckénderung. Diese betragt beim HPF 346 Pa und ist
fast um den halben Betrag geringer als die gemessenen Anderungen bei
den hybriden Filterzyklonen. Der nachfolgende lineare Anstieg ist mit unge-
fahr 5Pa-min™' bei allen drei Bauformen wiederum anndhernd gleich.
Schlussfolgernd ist anhand des durchgefiihrten Vergleiches kein positiver
Effekt auf das Differenzdruckverhalten der Filterpatronen auf Grund der
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Vorabscheidung des integrierten Zyklons nachweisbar. Bei der Beladung mit
dem Aufgabegut 2 zeigt sich sogar ein negativer Effekt. Die Verdoppelung
der Gesamtdifferenzdruck&nderung ist mit einer Halbierung der Filterstand-
zeit gleichzusetzen. Ferner ist beim HFZOT und beim HFZMT ein steilerer
Anstieg infolge der Beladung mit Aufgabegut 2 festzustellen. Zu erklaren ist
dieser Effekt wiederum mit dem schlechteren Gesamtabscheidegrad der
integrierten Zyklone fir das Aufgabegut 2.

Beim Vergleich des dynamischen Differenzdruckverlaufs des HPF+ZOT und
HPF+ZMT gegenuber dem HFZOT sowie HFZMT infolge der Beladung mit
dem Aufgabegut 1 ist ein deutlich voneinander abweichendes Verhalten
erkennbar. Das degressive Verhalten bei den Hybriden ist gegeniiber dem
HPF+ZOT und dem HPF+ZMT wesentlich ausgeprégter. Die Differenz-
drucka@nderung innerhalb der ersten 10 Minuten ist bei den Hybriden unge-
fahr 100Pa groBer, was dem dreifachen Wert entspricht, als bei den ande-
ren beiden Bauformen. Der anschlieBende lineare Anstieg ist bei den Hybri-
den mit circa 2 Pa-min™ doppelt so groB und dadurch sichtbar steiler. Hin-
sichtlich der Gesamtdifferenzdruckdnderung erreichen die Werte des
HFZOT und HFZMT ebenso nahezu den dreifachen Wert. Auch beim Ver-
gleich des dynamischen Differenzdruckverlaufs infolge der Beladung mit
dem Aufgabegut 2 sind tendenziell &hnliche Aussagen mdglich. Hinsichtlich
des anfanglichen degressiven Anstiegsverhaltens ist der Unterschied noch
signifikanter. Beim HPF+ZOT ist der Unterschied des Differenzdrucks im
Verlauf der ersten 10 Minuten um Faktor 9 geringer als beim HFZOT. Beim
HPF+ZMT ist der Unterschied des Differenzdrucks im Verlauf der ersten 10
Minuten um Faktor 3 geringer als beim HFZMT. Der Anstieg des anschlie-
Benden linearen Verlaufs ist beim HFZOT um 3 Pa-min™' mehr als doppelt
so groB3 wie beim HPF+ZOT. Beim HFZMT ist dieser Unterschied zum
HPF+ZMT mit 0,5Pa-min~" wesentlich geringer. Die Gesamtdifferenzdruck-
anderung beim HFZOT ist vierfach gréBer als beim HPF+ZOT. Die Gesamt-
differenzdruck@nderung beim HFZMT ist néherungsweise doppelt so groB
wie beim HPF+ZMT. Damit ist festzustellen, dass die Eigenschaften der
Hybriden im Vergleich zu den Eigenschaften der getrennten Bauformen
HPF+ZOT sowie HPF+ZMT erheblich voneinander abweichen. Der einzige
konstruktive Unterschied, die Integration der Filterpatronen im Zykloninne-
ren, hat demzufolge einen drastischen Einfluss auf das Verhalten sowohl
des Zyklons als auch der Filterpatronen. Wahrend die Messwerte infolge der
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Beladung mit dem Aufgabegut 1 bereits deutlich voneinander abweichen, ist
insbesondere infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 2 zwischen den
HFZOT und HPF+ZOT der Unterschied erheblich. Auch bei diesem Ver-
gleich ist zu erkennen, dass das Tauchrohr vor allem bei der Beladung mit
dem Aufgabegut 2 keine positiven Effekte bewirkt. Ferner ist festzustellen,
dass fUr das anfangliche degressive Anstiegsverhalten ein weiterer Effekt,
zuséatzlich zu dem Sperreffekt und anfénglich sich ausbildenden Filterku-
chen, einen Einfluss haben muss. Deutlich wird dies beim Blick auf das
degressive Verhalten der verschiedenen Bauformen. Wahrend das anfangli-
che Anstiegsverhalten infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 1 bei den
hybriden Filterzyklonen und dem HPF miteinander vergleichbar ist, ist das
degressive Verhalten infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 2 bei den
hybriden Filterzyklonen trotz Vorabscheidung gegenlber dem HPF deutlich
ausgepragter. Das Verhalten des HPF &ndert sich allerdings kaum. Zudem
ist offensichtlich, dass laut den Messungen beim HPF+ZOT sowie
HPF+ZMT die Vorabscheidung keinen negativen Effekt auf das Differenz-
druckverhalten der Filterpatronen hat. Das Gegenteil ist der Fall. Die Redu-
zierung der Beladung durch die Vorabscheidung der Zyklone, Uberwiegt den
zu erwartenden intensiveren Sperreffekt und dichteren Filterkuchen auf
Grund der verbliebenen feineren Staubanteile deutlich. Zu erklaren ist die-
ses Verhalten nur mit einer anfénglich ungleichmaBigen Durchstrémung der
Filterfliche. Im Verlauf der ersten 10 Minuten wird die Filterflache 6rtlich mit
verschiedenen Geschwindigkeiten durchstromt. Dies hat wiederum eine
Ortlich unterschiedliche Anlagerung der Partikel an die Filteroberflache zur
Folge. Resultierende lokal voneinander abweichende Filterwiderstande
fihren im Verlauf der ersten 10 Minuten wiederum zu einem Ausgleich der
Durchstréomungsgeschwindigkeiten, wodurch die Filteroberflache letztendlich
gleichmaBig durchstrémt wird. Die anfanglich 6értlich hohen Durchstré-
mungsgeschwindigkeiten haben einen hdéheren Differenzdruck zur Folge,
welcher sich zu dem vorhandenen Sperreffekt und Aufbau des Filterkuchens
addiert. Resultat ist das ausgepragte degressive Verhalten insbesondere bei
den hybriden Filterzyklonen. Bei der Beladung mit dem Aufgabegut 1 glei-
chen sich die positiven Effekte der Vorabscheidung mit denen der ungleich-
maBigen Durchstrdmung einander aus, wodurch bei den hybriden Filterzyk-
lonen das resultierende dynamische Differenzdruckverhalten synchron zum
HPF ist. Bei der Beladung mit dem Aufgabegut 2 ist der Wirkungsgrad der in
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den Hybriden integrierten Zyklone geringer. Dadurch ist der ausgleichende
Effekt geringer und das degressive Verhalten ausgepréagter.

Anhand des durchgefiihrten Vergleichs der Messdaten fiir den dynamischen
Differenzdruck kann festgestellt werden, dass die Anstrémung der Filter
innerhalb der hybriden Filterzyklone nicht optimal ist. Doch auch innerhalb
des HPF kann die ungleichmaBige Durchstrémung anteilig fir das degressi-
ve Verhalten Ursache sein. Ferner scheinen die Bauformen ohne Tauchrohr
glnstigere Eigenschaften als die Bauformen mit Tauchrohr zu haben. Insbe-
sondere bei der Beladung mit dem Aufgabegut 2 sind die Bauformen ohne
Tauchrohr hinsichtlich des resultierenden Differenzdruckverhaltens besser.
Darlber hinaus ist festzustellen, dass die Integration der Filterpatronen im
Inneren der Zyklone Auswirkungen auf die Strémungen stromaufwarts ha-
ben muss und die Abscheideeigenschaften der Zyklone negativ beeinflusst.
In welcher Art und Weise der Einfluss erfolgt, wird die nachfolgende Unter-
suchung zur Trennfunktion, auch Trennkurve bzw. Fraktionsabscheidegrad-
kurve genannt, und zum Gesamtabscheidegrad der Zyklone klaren.

5.4.3 Trennfunktion und Gesamtabscheidegrad der Zyklone

Die ermittelten Trennfunktionen der Zyklone im HFZOT und HFZMT infolge
der Beladung mit dem Aufgabegut 1 sind in Abbildung 22 dargestellt. Des
Weiteren sind in der Abbildung die Trennfunktionen des ZOT und des ZMT
enthalten. Die dazugehérigen gemessenen Gesamtabscheidegrade zuzlg-
lich des Gesamtabscheidegrades des Prallbleches im HPF sind in Abbildung
23 zusammengefasst. Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen hingegen die
ermittelten Trennfunktionen und Gesamtabscheidegrade flr die genannten
Bauformen durch die Beladung mit dem Aufgabegut 2. Die ermittelten
Trennfunktionen der Zyklone in Abbildung 22 verlaufen parallel zueinander.
Die Anstiege im linearen Bereich sind dadurch gleich. Verschieden sind
deren Positionen bezugnehmend zur x-Achse und deren Grenzkdrner d- .
Das mit deutlichem Abstand kleinste Grenzkorn kann beim ZOT mit
d' =34 um nachgewiesen werden. Die Grenzkdrner des ZMT mit
d" =644 um, des Zyklons im HFZOT mit d" =72 um und des Zyklons im
HFZMT mit d* =80 um liegen dichter beieinander.
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Abbildung 22: Trennfunktionen der Zyklone - Beladung mit dem Aufgabegut 1

Anhand der Trennfunktionen und Grenzkdrner kann bereits die Effektivitat
den verschiedenen Bauformen zugeordnet werden. In Verbindung mit den
zusammengefassten Werten zur abgeschiedenen Masse und zum resultie-
renden Gesamtabscheidegrad in Abbildung 23 ist nachweisbar, dass der
ZOT mit 86 % den gréBten Gesamtabscheidegrad hat.

Einheit HPF 0T ZmT HFZOT HFZMT
dsg,a  (Aufgabegut 1) [pm] 1680
abgeschiedene M [a] 449 4258 3709 3570 3438
Gesamtabscheidegrad [%] 90 860 742 714 |Siaa]

Abbildung 23: Gesamtabscheidegrad - Beladung mit dem Aufgabegut 1

Der ZMT hat mit 74% den zweitgrdBten Gesamtabscheidegrad, gefolgt vom
Zyklon des HFZOT mit 71% und vom Zyklon des HFZMT mit 69% . Den
schlechtesten Gesamtabscheidegrad hat das Prallblech des HPF mit 9% .
Gegenliber dem Prallblech im HPF sind alle Zyklone deutlich Gberlegen. Der
Gesamtabscheidegrad des Zyklon im HFZOT ist im Vergleich zu dem Ge-
samtabscheidegrad des ZOT um 15% kleiner. Im Gegensatz dazu ist der
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Unterschied zwischen dem Gesamtabscheidegrad des Zyklons im HZFMT
und dem Gesamtabscheidegrad des ZMT mit einer Differenz von 5% we-
sentlich geringer. Die ermittelten Trennfunktionen der Zyklone in Abbildung
24, infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 2, verlaufen nicht parallel
zueinander. Wahrend der Anstieg der Trennfunktion des ZMT und des Zyk-
lons des HFZOT annahernd gleich ist, ist der Anstieg des Zyklons im
HFZMT geringfligig flacher und der Anstieg des ZOT steiler. Die Positionen
der Trennfunktionen bezugnehmend zur x -Achse sowie die Grenzkémer d”
weichen insbesondere beim ZOT und HFZMT deutlich voneinander ab. Die
Grenzkérner des ZMT mit d” =532 um und des Zyklons im HFZOT mit
d" =548 um sind annihernd gleich.
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Abbildung 24: Trennfunktionen der Zyklone - Beladung mit dem Aufgabegut 2

Diesen gegeniiber ist das Grenzkorn des ZOT mit d =183 um deutlich
kleiner und das Grenzkorn des Zyklons des HFZMT mit d* =70 um wesent-
lich gréBer. Insgesamt ist der Anstieg der Trennfunktionen bei den Messun-
gen mit dem Aufgabegut 2 im linearen Bereich flacher als der Anstieg der
Trennfunktionen bei den Messungen mit dem Aufgabegut 1. Die Grenzkor-
ner der Messungen mit dem Aufgabegut 1 sind bei allen Bauformen gréBer.
Insbesondere auf Grund der deutlich gréberen Staubzusammensetzung
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beim Aufgabegut 1 sind die Gesamtabscheidegrade der Messungen mit
dem Aufgabegut 1, wie auch den Werten der Abbildung 25 im Vergleich zu
den Werten der Abbildung 23 zu entnehmen ist, dennoch die besseren. Bei
den Messungen mit dem Aufgabegut 2 hat der ZOT mit 56% den besten
Gesamtabscheidegrad und ist 30% geringer als der Gesamtabscheidegrad
infolge der Beladung mit dem Aufgabegut 1. Der Gesamtabscheidegrad des
ZMT und des Zyklons im HFZOT sind mit 30% beziehungsweise 29%
analog zum Gesamtabscheidegrad der Messungen mit dem Aufgabegut 1
wiederum anndhernd gleich, wobei die Werte Uber 40% geringer sind. Den
geringsten Gesamtabscheidegrad erreicht der HFZMT mit 24% . Dieser
Wert ist 45% geringer als der gemessene Gesamtabscheidegrad mit dem
Aufgabegut 1. Das Prallblech im HPF ist mit einem Gesamtabscheidegrad
von 4% den Zyklonen wiederum weit unterlegen. Beim Vergleich des Zyk-
lon im HFZOT gegeniiber dem ZOT zeigt sich, dass der Gesamtabscheide-
grad bei den Messungen mit dem Aufgabegut 2 um 27% Kkleiner ist. Die
Differenz des Gesamtabscheidegrades beim HFZMT gegeniber dem ZMT
betragt dagegen nur 6 % .

Einheit HPF 20T ZNT HFZOT HFZMT
dso,a  {Aufgabegut2) | [um] 220
abgeschiedene Masse [a] 195 2794 1483 1424 1201
Gesamtabscheidegrad [%] 38 559 287 285 240

Abbildung 25: Gesamtabscheidegrad - Beladung mit dem Aufgabegut 2

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Bauformen ohne Tauchrohr
bei der Beladung mit dem Aufgabegut 1 und 2 die besten Ergebnisse nicht
nur hinsichtlich des Gesamtdifferenzdrucks, sondern auch hinsichtlich des
Abscheideverhaltens zeigen. Ferner kann der vermutete negative Einfluss
der integrierten Filterpatronen innerhalb der hybriden Filterzyklone strom-
aufwarts bestétigt werden. Bei den Bauformen ohne Tauchrohr ist der Ein-
fluss stérker als bei den Bauformen mit Tauchrohr. Die Anderung des inter-
nen Strémungsfeldes muss bei den Bauformen ohne Tauchrohr deutlich
ausgepragter sein. Wahrscheinlich flihren die integrierten Filter zu einer
diffusen Anstrdmung ihrer eigenen Oberflache, wodurch die interne rotieren-
de Stromung eine deutlich geringere Umfangsgeschwindigkeit aufweist.
Dadurch sind die wirkenden Zentrifugalkrafte reduziert. Bei den Bauformen
mit Tauchrohr ist die Anstrémung der Filteroberflache zwar ebenso diffus zu
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erwarten, allerdings wird das Rohgas gezwungen, um das Tauchrohr durch
dessen untere Offnung zu den Filtern zu strémen. Die Reduzierung der
Umfangsgeschwindigkeit der intern rotierenden Strémung und dadurch auch
der wirkenden Zentrifugalkrafte ist weit weniger stark ausgepragt. Neben
diesem Einfluss der integrierten Filter auf das Strémungsfeld und auf den
Gesamtabscheidegrad, konnte bereits unter 5.4.2 ein erheblicher Einfluss
der ungleichméBigen Filteranstrdmung auf die Gesamtdifferenzdruckande-
rung nachgewiesen werden. Beim Blick auf die ermittelten Gesamtabschei-
degrade der Zyklone im HFZOT und HFZMT wird die enorme Auspragung
der ungleichmaBigen Filteranstrdmung deutlich. Trotz eines jeweiligen Ge-
samtabscheidegrades bei der Beladung mit dem Aufgabegut 1 von ungefahr
70% wird keine Reduzierung der Gesamtdruckédnderung gegeniber dem
HPF bewirkt. Im Vergleich dazu haben die Gesamtabscheidegrade des ZOT
mit 85% sowie des ZMT mit 74% eine Reduzierung der Gesamtdifferenz-
druckanderung von 250 Pa und 200 Pa zur Folge. Bei den experimentellen
Untersuchungen mit dem Aufgabegut 2 konnte sogar, trotz eines Gesamt-
abscheidegrades des Zyklons im HFZOT von 24% und des Zyklons im
HFZMT von 29%, ein jeweils Uber 200 Pa hdherer Gesamtdifferenzdruck
gegenuber dem HPF gemessen werden. Im Gegensatz dazu hat der ZOT
mit einem Gesamtabscheidegrad von 56 % eine Reduzierung der Gesamt-
differenzdruckédnderung von 200Pa gegeniber dem HPF bewirkt. Beim
ZMT konnte bei einem Gesamtabscheidegrad von 30% nur ein geringfligig
reduzierter Gesamtdifferenzdruck ermittelt werden. Anhand dieser Erkennt-
nisse ist festzuhalten, dass die Bauformen HFZOT und HFZMT bei der Be-
ladung mit dem Aufgabegut 1 fir die Praxis anwendungsféhig sind. Zwar
kann mit den erreichten Gesamtabscheidegraden die Filterstandzeit nicht
ohne weiteres erhdht werden, doch der Gesamtdifferenzdruck ist bei beiden
deutlich reduziert. Da mittels der durchgefihrten Untersuchungen keine
Aussagen zur méglichen Beschadigung der Filteroberflache durch Parti-
keleinschiisse méglich sind, ist der HFZMT gegentiber dem HFZOT fir den
praktischen Einsatz vorzuziehen. Grund ist das Tauchrohr, welches die Filter
umhdllt, und dadurch beim HFZMT den direkten Partikeleinschuss verhin-
dert. Die Anwendung des HFZOT und HFZMT bei der Beladung mit dem
Aufgabegut 2 ist hingegen anhand der Messergebnisse nicht empfehlens-
wert, da die Filterstandzeit merklich reduziert wird. Verbesserungen kdnnen
voraussichtlich mit gr6Beren Gesamtabscheidegraden des integrierten Zyk-
lons und einer giinstigeren Anstrémung der Filteroberflache erzielt werden.
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6 Entwicklung und Anwendung des praxisnahen
Berechnungsmodells

6.1 Vergleich der Messergebnisse mit berechneten Werten
ausgewahlter Modelle

6.1.1 Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem statischem
Differenzdruck

Far die Entwicklung und Anwendung des praxisnahen Berechnungsmodells
fr hybride Filterzyklone wird zunachst die Leistungsfahigkeit ausgewahlter
bekannter Berechnungsmodelle analysiert. Hierbei wird bereits beim Ver-
gleich des gemessenen statischen Differenzdruckes mit dem wéhrend der
Entwicklung errechneten Differenzdruck des ZMT / HFZMT in Abschnitt 4.2
deutlich, dass der berechnete Wert Ap =288 Pa gegenliber dem gemesse-
nen Wert 100Pa Kleiner ist und um 26% abweicht. Beim HFZMT ist der
gemessenen Wert Uber 300Pa gréBer und weicht Gber 50% vom Mess-
wert ab. Bereits anhand dessen ist festzustellen, dass das Berechnungsmo-
dell in [VDIOB6] fur die Entwicklung des ZMT / HFZMT zur Berechnung des
statischen Differenzdruckes des ZMT am Referenzpunkt V, =4000m* -h™"
nur begrenzt anwendungsfahig ist. Die Anwendung des Modells flir den
HFZMT ist auf Grund der deutlichen Abweichung nicht zu empfehlen.

Fir die detailliertere Bewertung der Leistungsfahigkeit des genutzten Be-
rechnungsmodells wird bei dessen Anwendung fir die hybride Filtertechno-
logie Uber den Vergleich mit den vorhergesagten Werten aus Abschnitt 4.2
hinaus zuséatzlich der statische Differenzdruck fir den Bereich
2400<V, <4400m* -h~' berechnet. Zudem findet auBerdem das bereits in
Abschnitt 3.2.2.2 erlduterte Berechnungsmodell nach Lorenz [Lor94] An-
wendung. Durchzufiihren ist der Vergleich fir die Bauformen ZOT, ZMT,
HFZOT und HFZMT. Eine Beriicksichtigung der Filterpatronen im HFZOT
und im HFZMT erfolgt mit den bekannten Berechnungsmodellen nicht. Aus
diesem Grund wird deren Berechnung analog zu den Berechnungen fiir den
ZOT und den ZMT durchgeflhrt. Die Berechnung des statischen Differenz-
druckes erfolgt ohne Beladung (4, =0kg-kg™). Zudem wird fiir die Berech-
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nungen ohne Tauchrohr der Tauchrohrdurchmesser innerhalb der Modelle
d,=916mm gesetzt. Dieser Wert entspricht dem Offnungsdurchmesser,
welcher den zylindrischen Abscheidebereich vom Reingasbereich trennt (auf
die Anwendung eines Aquivalentdurchmessers mit Bezug zum eigentlichen
Durchmesser der Luftaustrittséffnungen der drei Filter wird verzichtet, da
dies zu abwegig hohen Differenzdruckwerten fiihrt). Die Tauchrohrlange
wird mit 4, =0mm festgelegt. Der Druckriickgewinn folglich des spiralférmi-
gen Rohgasaustritts wird fir beide Modelle mit 15 % definiert. Die Ubrigen
geometrischen Werte sind die gleichen Werte, welche auch bei der Entwick-
lung des hybriden Filterzyklons in 4.2 Verwendung gefunden haben und in
Anlage 2 / Abbildung A2.6a zusammengefasst sind. Die fiir den Vergleich
anzuwendenden Betriebsparameter sind in Anlage 2 / Abbildung A2.6c
zusammengefasst. Die Berechnungsschritte fir das Modell nach [VDI06]
sind simultan zu den Berechnungen in Anlage 2 / Abbildung A2.7.

Vergleich der Messwerte mit berechneten Werten
Statischer Differenzdruck - ZOT | HFZOT
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Abbildung 26: Experimentell ermittelter und berechneter statischer Differenz-
druck des ZOT und HFZOT

Abbildung 26 zeigt den gemessenen statischen Differenzdruck des ZOT
sowie des HFZOT gegeniber den berechneten Werten anhand der zwei
genannten Berechnungsmodelle fiir den Bereich 2400<V, <4400m®-h™.
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Zur Verdeutlichung der Unterschiede sind am Referenzpunkt bei
V, =4000m® -h™' die gemessenen Differenzdriicke hervorgehoben sowie in
Abbildung 27 zusammengefasst. Durch die gleichen geometrischen Para-
meter fir den ZOT und HFZOT sowie den nur geringen Abweichungen der
Betriebsparameter sind die errechneten Werte fiir den ZOT und HFZOT in
einem Graphen je Berechnungsmodell erfasst. Erwartungsgemans stimmen
die berechneten Werte besser mit den Messwerten des ZOT als mit den
gemessenen Werten des HFZOT (berein. Beginnend mit dem nahezu glei-
chen Differenzdruck Ap=110Pa bei V, =2400m*-h™" ist der Anstieg der
berechneten Werte nach Lorenz [Lor94] geringfligig steiler gegenlber den
berechneten Werten nach dem VDI-WA [VDI06]. Insgesamt zeigen die Gra-
phen beider Berechnungsmodelle einen steileren Anstieg als die
gemessenen Werte und entfernen sich mit der Erhéhung des Normvolu-
menstroms zunehmend.

statischer Abweichung vom Abweichung vom
Bauform / lef_erenzdrui%:{k bei Messwert des ZOT | Messwert des HEZOT
Berechnungsmodell Vi =4000ni’h o -

[Pa] [%] [%]

Z0T 255

HFZOT a3
VDI-WA [VDN0G] 318 247 -40,1
Lorenz [Lor9d] 335 325 -363

Abbildung 27: Statischer Differenzdruck des ZOT und HFZOT bei
Vy =4000m3-h1

Folglich weicht der mittels des Modells nach dem VDI-WA [VDI06] errechne-
te Wert Ap=318Pa bei dem Referenzvolumenstrom V, =4000m* -h™ um
25% von dem gemessen Wert Ap =255Pa ab. Der nach Lorenz [Lor94]
errechnete Wert Ap =338Pa weicht 33% vom Messwert ab. Mit bis zu
40% weichen die berechneten Werte von den gemessenen Werten des
HFZOT noch deutlicher ab. Ferner ist zu bemerken, dass der Anstieg der
Messwerte des HFZOT deutlich steiler gegenliber den berechneten Werten
ist.

Abbildung 28 zeigt den gemessenen statischen Differenzdruck des ZMT
sowie des HFZMT wiederum gegeniber den berechneten Werten anhand
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der zwei genannten Berechnungsmodelle fir den gleichen Bereich des
Normvolumenstroms. Die  Unterschiede am  Referenzpunkt bei
V, =4000m*-h™" sind ebenfalls hervorgehoben und in Abbildung 29 noch-
mals zusammengefasst. Die errechneten Werte fir den ZMT und HFZMT
sind wiederum in einem Graphen je Berechnungsmodell erfasst. Tendenziell
zeigt sich ein &hnliches Verhalten wie bereits bei dem Vergleich der Mess-
und Berechnungswerte des ZOT und HFZOT.

Vergleich der Messwerte mit berechneten Werten
Statischer Differenzdruck - ZMT | HFZMT

00
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Differenzdruck [Pa]
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100 f—"—/

o
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600

Normvolumenstrom [m*h]

Abbildung 28: Experimentell ermittelter und berechneter statischer Differenz-
druck des ZMT und HFZMT

Die berechneten Werte stimmen besser mit den gemessenen Werten des
ZMT als mit denen des HFZMT Uberein. Zudem ist, ausgehend von einem
anfangs anndhernd gleichen errechneten Differenzdruck beider Berech-
nungsmodelle, der Anstieg des Modells nach Lorenz [Lor94] wiederum ge-
ringflgig steiler. Ferner ist festzustellen, dass der Anstieg der berechneten
Werte nach VDI-WA [VDI06] gegenlber dem Messwerten mit einer Differenz
von durchschnittich 70Pa konstant geringer ist. Am Referenzpunkt
V, =4000m*-h™ entspricht dies bei dem Messwert Ap =387 Pa und dem
berechneten Wert Ap =315Pa der Abweichung von 19% . Diesem gegen-
Uber weicht der berechnete Wert Ap =347 Pa nach Lorenz [Lor94] mit 10 %
deutlich weniger vom Messwert ab. Der Anstieg der Messwerte des HFZMT
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ist wiederum deutlich steiler als der Anstieg der berechneten Werte. Am
Referenzpunkt V, =4000m° -k~ sind dadurch die berechneten Werte um
bis zu 49% geringer als die gemessenen Werte.

statischer Abweichung vom Abweichung vom
Bauform / lefelre_llzdrucé{( hei Messwert des ZMT | Messwert des HFZMT
Berechnungsmodell Viy=4000ni’h - e

[Pa] [%] [%]

INMT 387

HFZMT 621
VDI-WA [VDI06] 35 -186 -493
Lorenz [Lordd] 347 -103 —-44 1

Abbildung 29: Statischer Differenzdruck des ZMT und HFZMT bei
Vy=4000m® h!

Anhand der durchgefliihrten Gegenlberstellung ist festzustellen, dass die
Berechnung des statischen Differenzdrucks mittels der beiden Berech-
nungsmodelle fiir den ZMT mit einer Genauigkeit von 19% (VDI-WA) bzw.
10% (Lorenz) am Referenzpunkt mdglich ist. Bei beiden Modellen sind die
berechneten Werte kleiner als die gemessenen Werte. Darliber hinaus ist
deren Abstand zum jeweiligen Messwert lGber den gesamten untersuchten
Bereich annahernd der gleiche. Anhand dessen ist schlussfolgernd, trotz der
enormen Abweichung der gewahlten Geometrie des ZMT von der Stan-
dardzyklongeometrie, die Anwendung beider Berechnungsmodelle fir die
Vorhersage des statischen Differenzdruckes mit begrenzter Aussagekraft
maoglich. Ferner besteht die Mdglichkeit, den Druckriickgewinn des spiral-
férmigen Reingasaustrittes im Modell zu reduzieren. Zu begriinden ist diese
MaBnahme mit den verhaltnismaBig geringen Geschwindigkeiten im Tauch-
rohr, wodurch auch mit einem geringeren Druckriickgewinn zu rechnen ist.
Die Anwendung beider Berechnungsmodelle fiir den ZOT ist ebenso mit
begrenzter Aussagekraft mdglich. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die
berechneten Werte gréBer als die gemessenen sind. Ferner ist der Abstand
zwischen den errechneten und gemessenen Werten nicht konstant. Die
Reduzierung des Druckriickgewinns wird kein qualitativ héherwertiges Er-
gebnis bewirken. Verbleibende Ursache kénnen mdgliche Kurzschlussstré-
mungen sein, welche in den Berechnungsmodellen unbericksichtigt vom
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Rohgaseintritt direkt zum Reingasbereich strémen und dadurch zu geringe-
ren Geschwindigkeiten im unteren Teil des Zyklons und folglich auch zu
geringeren Verlusten fihren. Fir den HFZOT und HFZMT sind derartige
Aussagen nicht méglich. Grund sind mit groBer Wahrscheinlichkeit die not-
wendigen Luftdurchlasséffnungen fir die Filter in der Filterplatte bzw. die
reingasseitigen Offnungen der Filter, welche in den bekannten Berech-
nungsmodellen nicht berlcksichtigt werden kdnnen. Diese reduzieren den
Strémungsquerschnitt erheblich und ohne Ubergangsbereich. Turbulenzen
und ein dadurch hoher Differenzdruck sind die Folge. Wahrend der Messun-
gen konnte nachgewiesen werden, dass die Filterpatronen einen Druckrick-
gewinn bewirken und dadurch die Verluste der reingasseitigen Offnungen
reduzieren. Allerdings genligt dieser Effekt nicht, um die erheblichen Verlus-
te vollstandig auszugleichen. Als ein weiterer Grund flir die Abweichungen
der Messwerte von den berechneten ist die reingasseitige Puls-Jet-
Abreinigung zu nennen, welche ebenso Turbulenzen und dadurch einen
héheren Differenzdruck bewirkt. In den Berechnungsmodellen findet die
Puls-Jet-Abreinigung ebenfalls keine Berlicksichtigung.

6.1.2 Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem
Abscheideverhalten

Zuzlglich zu den Berechnungen des Differenzdruck der Bauformen ZOT,
ZMT, HFZOT und HFZMT sind deren Trennfunktionen und Gesamtabschei-
degrade fir das Aufgabegut 1 und 2 zu berechnen. Anwendung finden wie-
derum die Berechnungsmodelle der Zyklontheorie nach VDI-WA [VDI06]
und Lorenz [Lor94]. Die Beladung betrdgt bei den Berechnungen
i, =0,001kg-kg™" . Diese entspricht dem bereits fiir die Berechnung des
HFZMT unter 4.2 und wéahrend der Versuchsdurchfihrung unter 5.4.2 und
5.4.3 genutzten Wert. Die Geometrie des ZOT und HFZOT wird gleich den
Berechnungen zum Differenzdruck unter 6.1.1 definiert. Die Filter finden
wiederum keine Berilcksichtigung. Die Ubrigen Betriebsparameter sind in
Anlage 2 / Abbildung A2.6d zusammengefasst und entsprechen den Mittel-
werten der gemessenen Daten der jeweiligen Versuche. Die Berechnungs-
schritte fir das Modell nach [VDIO06] sind simultan zu den Berechnungen in
Anlage 2 / Abbildung A2.7. Die errechneten Daten fir den ZMT und HFZMT
sowie ZOT und HFZOT sind wiederum in einen Graphen je Berechnungs-
modell erfasst.
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Gemessene und berechnete Trennfunktionen der Zyklone - Aufgabegut 1
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Abbildung 30: Gemessene und berechnete Trennfunktionen der Zyklone der
Untersuchungen mit dem Aufgabegut 1

Die berechneten und gemessenen Trennfunktionen der Untersuchungen mit
dem Aufgabegut 1 sind in Abbildung 30 dargestellt. Die dargestellte errech-
nete Trennfunktion des ZMT und HFZMT nach Lorenz [Lor94] zeigt keinen
auffalligen Verlauf. Das theoretische Trennverhalten ist deutlich besser, als
es die gemessenen Werte nachweislich zeigen. Der errechnete Grenzkorn-
durchmesser betragt d’ =6,4 um , wahrend das gemessene Grenzkorn des
ZMT d" =64um und des HFZMT d" =80um betragt. Der Anstieg der er-
rechneten Trennfunktion ist geringfligig gréBer als die gemessenen Werte.
Diesem Gegenlber zeigen die errechneten Trennfunktionen nach dem VDI-
WA [VDI06] fur den ZMT und HFZMT sowie dem ZOT und HFZOT einen
wesentlich abweichenden Verlauf. Ein Fraktionsabscheidegrad von 0%
wird bei diesen Trennfunktionen nicht erreicht. Die untere Grenze ist durch
die errechnete Grenzbeladung entsprechend der Grenzbeladungshypothese
vorgegeben. Diese wird im Modell fur alle Partikeldurchmesser des aufge-
geben Staubes angewendet, wodurch kleinere Abscheidegrade rechnerisch
nicht moglich sind. Die errechneten Grenzkdrner fiir die Grenzbeladung im
ZMT und HFZMT sowie im ZOT und HFZOT betragen bei beiden d. =3 um
und sind wiederum deutlich kleiner als die gemessenen Grenzkdrner. Die
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Berechnung der Trennfunktion und des Gesamtabscheidegrades fir den
ZOT und HFZOT nach Lorenz [Lor94] ist nicht mdglich. Die charakteristi-
schen Langen der definierten Abscheidebereiche setzt das Vorhandensein
eines Tauchrohres zwingend voraus.

Gemessene und berechnete Trennfunktionen der Zyklone - Aufgabegut 2
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Abbildung 31: Experimentell ermittelte und berechnete Trennfunktionen der
Zyklone der Untersuchungen mit dem Aufgabegut 2

Die berechneten und gemessenen Trennfunktionen der Untersuchungen mit
dem Aufgabegut 2 sind in Abbildung 31 dargestellt. Tendenziell sind die
gleichen Aussagen fur die berechneten Trennfunktionen mdglich. Wahrend
die Trennfunktion flir den ZMT und HFZMT nach Lorenz [Lor94] einen ge-
woéhnlichen Verlauf zeigt, erreichen die errechneten Trennfunktionen nach
dem VDI-WA [VDI06] minimal den errechneten Fraktionsabscheidegrad der
theoretischen Grenzbeladung. Der Anstieg der Trennfunktion nach Lorenz
[Lor94] ist ebenfalls geringflgig grdéBer als die gemessenen Werte. Das
theoretische Abscheideverhalten ist wiederum besser als die gemessenen
Werte. Das errechnete Grenzkorn der Trennfunktion nach Lorenz betragt
d” =68 um und ist deutlich kleiner als das gemessene Grenzkorn des ZMT
mit d" =54um und des HFZMT mit d" =70um. Die mittels des Modells
nach VDI-WA [VDIO06] errechneten Grenzkérner fir den ZMT und HFZMT
sowie dem ZOT und HFZOT firr die Grenzbeladung mit je d. =3,2um sind
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ebenfalls deutlich kleiner als die gemessenen Werte. Die Berechnung einer
Trennfunktion fir den ZOT und HFZOT mit dem Aufgabegut 2 und dem
Modell nach Lorenz ist wiederum aus dem bereits genannten Grund nicht
maoglich. Die errechneten und gemessenen Gesamtabscheidegrade fiir den
ZOT und HFZOT sind in Abbildung 32 zusammengefasst. Zudem ist die
jeweilige Abweichung zum Messwert dargestellt. Nochmals hervorgehoben
ist, dass die Berechnung fur die Bauformen ohne Tauchrohr mittels des
Modells nach Lorenz [Lor94] ohne Anderungen der Gleichungen nicht még-
lich ist. Ersichtlich ist, dass die errechneten Werte fiir den ZOT und HFZOT
mit 98,7% und 89,3% wesentlich gréBer sind als die gemessenen Werte.
Wahrend beim Aufgabegut 1 die Abweichung zum Messwert des ZOT 15%
betragt, ist die Abweichung zum Messwert des HFZOT mit 38% nochmals
deutlich gréBer. Bei der Beladung mit dem Aufgabegut 2 sind die Ab-
weichungen mit 60% und 213% noch grdBer.
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Abbildung 32: Experimentell ermittelte und berechnete Gesamtabscheidegrade
des ZOT und HFZOT

Die in Abbildung 33 zusammengefassten errechneten und gemessenen
Gesamtabscheidegrade fir den ZMT und HFZMT zeigen ebenso deutliche
Unterschiede. Hierbei sind die Unterschiede der errechneten Werte mit dem
Modell nach Lorenz [Lor94] geringfligig kleiner als die errechneten Werte
nach dem VDI-WA [VDIO6]. Der bereits wahrend der Entwicklung des
HFZMT anhand des Modells nach dem VDI-WA [VDI06] vorhergesagte
Trenngrad von 98,2 % fir das Aufgabegut 1 weicht um 43% vom Messwert
ab. Der errechnete Wert nach Lorenz [Lor94] weicht mit 38% ebenso deut-
lich vom gemessenen Wert ab. Noch grdBer sind die Unterschiede beim
Vergleich der Messwerte des ZMT und HFZMT mit dem Aufgabegut 2. Wah-
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rend die Messwerte beim ZMT deutlich Uber 100% abweichen, betragen die
Abweichungen beim HFZMT sogar tber 200% .

Verfahren / G bscheide- | G bscheide- Abweichung vom Abweichung vom
Berechnungsmodell grad des ZMT grad des HFEZMT Messwert des ZMT | Messert des HFZMT
g 1%l 1%l % %
[%] [*]
= Messung 74,2 55,8
=
2 VDI-WA [VDIOS] 93,3 93.2 325 427
=
s
= Lorenz [Lord4] 94.9 94.9 27.9 379
T Messung 297 240
=
£ VDI-WA [VDIOG] 85.8 85.6 188.9 2667
=
=
= Lorenz [Lor®4] 819 61.5 175.8 239.6

Abbildung 33: Experimentell ermittelte und berechnete Gesamtabscheidegrade
des ZMT und HFZMT

Letztendlich ist anhand der durchgefiihrten Gegenliberstellung festzustellen,
dass die Anwendung der beiden phanomenologischen Berechnungsmodelle
sowohl fiir die Vorhersage des Abscheideverhaltens der von der Standard-
geometrie stark abweichenden untersuchten Zyklone als auch den hybriden
Bauformen ohne weiteres nicht méglich ist. Zwar kann der Unterschied von
15% der experimentell ermittelten und berechneten Werte des ZOT mit
dem Aufgabegut 1 mit Einschrankungen als tragfahig bezeichnet werden,
doch steht diesem Ergebnis kein konstantes Verhalten gegeniber. Besteht
das Aufgabegut, wie das Aufgabegut 2, aus kleineren Partikeln, kann der
Unterschied zwischen dem Experiment und der Berechnung uber 50%
betragen. Eine zuverlassige Vorhersage ist dadurch nicht gegeben. Bei den
hybriden Bauformen sind die Abweichungen beim Aufgabegut 1 mit unge-
fahr 40% und beim Aufgabegut 2 mit Gber 200% fir Vorhersagen nicht
anwendungsfahig und dadurch als unbefriedigend zu bewerten. Die erhebli-
chen Abweichungen der gewahlten Zyklongeometrie von der Standardgeo-
metrie, auf deren Basis die genutzten phanomenologischen Berechnungs-
modelle entwickelt wurden, haben, wie nachgewiesen, einen deutlichen
Einfluss auf die Qualitat der Berechnungsergebnisse.
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6.2 Aufbau des CFD-Berechnungsmodells

6.2.1 ZOT und ZMT

Die in 6.1.1 und 6.1.2 durchgefiihrten Untersuchungen fiihren zu dem Er-
gebnis, dass die dem Stand der Technik entsprechenden phanomenologi-
schen Berechnungsmodelle fiir die Anwendung bei hybriden Filterzyklonen
nicht geeignet sind. Auch deren Anwendung fiir die geometrisch vom Stan-
dard deutlich abweichende Zyklone ist nur begrenzt mdéglich. In Verbindung
mit der unter 3.2.2.3 gewonnenen Erkenntnis, dass CFD ein effektives
Werkzeug fir die Entwicklung und Erforschung neuartiger Geometrien und
Ansatze sein kann, wird aus diesem Grund fiir die untersuchten Zyklone
(ZOT, ZMT) und hybriden Filterzyklone (HFZOT, HFZMT) je Bauform ein
numerisches Berechnungsmodell entwickelt. Anwendung dazu findet das
CFD-Programm STAR-CCM+® der Firma cd-adapco®.

Beginnend, auf Grund der geringeren Komplexitat, mit dem ZOT und ZMT
werden in STAR-CCM+® die geometrischen dreidimensionalen Daten der zu
untersuchenden Bauform aus einem CAD-Programm im MaBstab 1:1 einge-
lesen. Die Innenkonturen der jeweiligen Geometrie stellen in den Modellen
eine undurchlassige Schicht fir das Fluid dar und begrenzen damit das
durchstromte Volumen. Die Modellierung dieser Wand-Randbedingung
erfolgt mittels der Haftbedingung. Abweichend dazu wird am Eingang der
Strdmung, h&ufig als Inlet bezeichnet, die Strdmungsgeschwindigkeit defi-
niert. Bestimmt wird diese aus dem jeweiligen Betriebsvolumenstrom sowie
dem lokalen Strémungsquerschnitt. Am Ausgang, der Strdmung, haufig als
Outlet, bezeichnet, wird der relative Druck im System gleich dem Umge-
bungsdruck definiert. Auf Basis dieser geometrischen Daten und manuell zu
definierender Vernetzungsparameter erfolgt die Generierung des Rechengit-
ters. Hierbei wird das durchstrémte Volumen in endlich viele Elemente unter-
teilt. Diese raumliche Diskretisierung beeinflusst maBgeblich die erreichbare
Genauigkeit der Berechnung. Mit Blick auf die zur Verfligung stehenden
Ressourcen des Rechners wird das Rechengitter hierbei méglichst grob
gewahlt. Auf Grund des durch die Haftbedingung zu erwartenden groBen
Geschwindigkeitsgradienten ist das Rechengitter in Wandnéhe, auch Rand-
schicht genannt, feiner zu diskretisieren. Die GrdéBe der Finiten Volumen
Elemente wird, abgesehen von Ubergangsbereichen, fiir das gesamte Vo-
lumen konstant gewahlt. Als deren geometrische Form finden Polyeder
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Anwendung. Diese Vielecke erméglichen im Vergleich zu Tetraedern eine
geringere notwendige Anzahl an Elementen. Zudem bieten die in der Regel
genutzten 14 Flachen eine Vielzahl an Kontakten zu angrenzenden Zellen,
was die Modellierung haufiger Richtungswechsel des strdmenden Fluides
beglnstigt. Die Vernetzungsparameter fiir den ZMT und ZOT sind in Abbil-
dung 34 zusammengefasst. Abbildung 35 zeigt das Rechengitter fir den
ZMT von auBen und im Schnitt durch die yz -Ebene.

Netzparameter Einheit 20T ZMT
Gesamtdicke der Randschicht [mm] 5 5
Anzahl der Schichten - 2 2
Globale Elementgrifie [mm] 12 12
Anzahl der Elemente - 2.48-108 2 53.106

Abbildung 34: Netzparameter des ZOT und ZMT

Die Betriebsparameter sind in Abhangigkeit der zu berechnenden GréBen zu
definieren. Fur die Berechnung des Differenzdrucks sind die Parameter aus
Anlage 2 / Abbildung A2.6¢ zu wahlen. Fur die Berechnung des Fraktions-
und Gesamtabscheidegrades sind die Parameter aus Anlage 2 / Abbildung
A2.6d einzusetzen. Die genannten Volumenstréme sind in Geschwindigkei-
ten flr den genutzten Rohrquerschnitt 315mm umzurechnen. Um am Zyklon-
eintritt ein ausgeprégtes Stromungsprofil zu erhalten, wird eine Einlaufstre-
cke (nicht dargestellt) zwischen Inlet und Zykloneintritt angewendet. Die
gewahlten physikalischen Modelle sind in Anlage 3 / Abbildung A3.1 zu-
sammengefasst. Hierbei ist zu erwahnen, dass fir die stationaren Berech-
nungen das Menter-SST-kw-Turbulenzmodell Anwendung findet. Dieses
verbindet die positiven Eigenschaften des k-e-Turbulenzmodells, welches
insbesondere fiir wandferne Strémungen gute Ergebnisse liefern kann, mit
den positiven Eigenschaften, insbesondere bei wandnahen Strémungen,
des kw-Turbulenzmodells [Schw12]. Da die Strémung in Zyklonen als hoch-
turbulent und nicht stationdr zu erwarten ist, wird darlber hinaus fir die
instationare Modellierung das LES-Turbulenzmodell angewendet. Bei dem
LES-Turbulenzmodell erfolgt die Berechnung groBer Wirbel direkt. Kleinere
Wirbel werden mit dem Smagorinsky-Modell modelliert.
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Abbildung 35: Rechengitter des ZMT

Die Verifizierung der entwickelten Berechnungsmodelle fir den ZMT und
ZOT erfolgt anhand verschiedener Kriterien. Wichtigstes Kriterium sind die
von STAR-CCM+® ausgegebenen Residuen, welche im Verlauf des numeri-
schen Ldsungsprozesses bei den stationdren Berechnungen einen Wert
mindestens <10e-4 erreichen und beibehalten miissen. Bei den instationa-
ren Berechnungen missen fir jeden Zeitschritt die Residuen einen Wert
<10e-4 erreichen. Zudem wird die Massekonstanz am In- und Outlet gepriift.
Ferner wird fir jede Berechnung der y+-Wert geprift, welcher bei dem
genutzten Randschichtmodell ,All y+Wall Treatment“ im Bereich 1< y+<100
liegen sollte [Star12]. Darliber hinaus erfolgt bei den statischen Berechnun-
gen die Prifung der statischen Driicke an charakteristischen geometrischen
Positionen, welche im Verlauf des Lésungsprozesses einen konstanten Wert
erreichen missen. Idealerweise entsprechen diese Positionen den wahrend
der Messungen genutzten Messpositionen.

6.2.2 HFZOT und HFZMT - einteiliges Modell

Aufbauend auf den oben gewonnenen Erfahrungen erfolgt die Entwicklung
der numerischen Berechnungsmodelle fir den HFZOT und HFZMT. Fir
deren Modellierung sind zusétzlich die integrierten Filterpatronen zu bertck-
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sichtigen. In STAR-CCM+® ist dies mittels der Schnittstellendefinition
.Porous Media“ mdglich. Die rohgasseitige geometrische Filteroberflache
wird dazu als Schnittstelle zwischen dem durchstrdmten rohgasseitigen
Raum und dem reingasseitigen Raum definiert. Der Grad der Detaillierung
wird auf Grund eines sonst zu feinen Rechengitters flr die Modellbildung
reduziert. Dies betrifft insbesondere die sternenférmige Geometrie der Fil-
terpatronen. Neben der Reduzierung der Faltenanzahl von n, =138 auf die
festgelegte Anzahl n, =24 (Variante 1.1) wird weiterhin die Mdglichkeit
untersucht, die sternférmigen Filterpatronen vereinfacht als runde Kérper zu
modellieren. Verbleibender zu variierender geometrischer Parameter ist in
diesem Fall der Filterdurchmesser d, . Wahrend in einem Berechnungsmo-
dell der Originaldurchmesser d, =327mm Anwendung findet (Variante 1.2),
erfolgt in einem weiteren Modell die Anwendung des mittleren Filterdurch-
messers d, =280mm (Variante 1.3). Dieser errechnet sich aus dem &uBe-
ren Filterdurchmesser d, =327mm und dem inneren Filterdurchmesser
d, =233mm der flUr die Messungen verwendeten Filterpatronen. Zuzlglich
der Geometrie erfolgt die weitere Charakterisierung des Filtermediums an-
hand der Koeffizienten @ und f sowie dem Porenflichenanteil £. Der
Koeffizient « definiert den Tragheitswiderstand des Filtermediums, be-
schreibt dessen nichtlineares Verhalten und kommt insbesondere bei hohen
Geschwindigkeiten zum Tragen. Der Koeffizient £ definiert den viskosen
Widerstand des Filtermediums und definiert dessen lineares Verhalten.
Unter Anwendung der Gleichung 5.1 wird aus diesen Koeffizienten sowie
den lokalen Strémungsverhaltnissen in STAR-CCM+® der resultierende
Differenzdruck fir das Filtermedium errechnet [Star12]. Die Umstellung der
Gleichung 5.1 fihrt zu Gleichung 5.2.

~Apo=p,ldv,|+ B, =p,-avi+p, By, (5.1)
_ApR/pLza’v:"'ﬁ'vn (5.2)

Fur die Bestimmung der Koeffizienten @ und 8 wird eine Luftdurchlassig-
keitsmessung mit Filtrationsgeschwindigkeiten im Bereich

0,015<v, <0,55m-s™" mit dem in Anlage 3 / Abbildung A3.2 dargestellten
Prifstand nach [DIN10] durchgefihrt.
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Filtrationsgeschwindigkeit / Luftdichte in Abhangigkeit zum Differenzdruck
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Abbildung 36: Differenzdruckverhalten des unbelasteten Filtermaterials

Abbildung 36 zeigt den diesbezliglich gemessenen Differenzdruck bezogen
auf die Luftdichte p, =1,2kg-m~in Abhangigkeit von der Filtrationsge-
schwindigkeit. Die mathematische Formulierung des dargestellten Graphen
ermdglicht das Polynom 2. Grades in Gleichung 5.3. Entsprechend dieser
Gleichung 5.3 ist #=0,488 und B=72206m-s" definiert.

Aplp,(x=v,=v.)=0,488x" +722,06x (5.3)

Die bereits erwahnte notwendige Detailreduzierung hat eine Reduzierung
der Filteroberflache im Modell zur Folge. Dadurch resultieren in den Berech-
nungsmodellen grdBere Filtrationsgeschwindigkeiten und auch dementspre-
chend grdBere Differenzdriicke. Zu dessen Kompensation sind die ermittel-
ten Werte =0,488 und S=766m-s”' anzupassen. Hierzu ist das Flachen-
verhéltnis V. aus der jeweiligen Modellfilterflache A,,,, und Originalfilter-
flache A, =16m? gemaB Gleichung 5.4 zu bilden und anhand Gleichung 5.5
die kompensierte Filtrationsgeschwindigkeit v zu berechnen.

F _komp

Vk(}mp =Ayu ! Ar (5.4)

VE_komp =VF /Vkump (5.9)
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Die erneute Gegenuberstellung der kompensierten Filtrationsgeschwindig-
keit zu den gemessenen Differenzdriicken fiihrt zu den Graphen in Abbil-
dung 37 sowie den in Abbildung 38 zusammengefassten kompensierten
Koeffizienten «,,, und B,

Filtrati

g indi i iert) I Luftdichte in Abhangigkeit zum Diff: uck

450

400

= ariante 1.1

Variante 1.2

Differenzdruck ap [Pa]

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.0

VE_komp /Py [m<]

Abbildung 37: Korrigiertes Differenzdruckverhalten des modellierten Filtermate-
rials

Unter der Voraussetzung laminarer Strdmung im Filtermedium und dessen
dadurch zu erwartendes lineares Differenzdruckverhalten kann vereinfacht
a=0 gesetzt werden. Mit Umstellung der Gleichung 5.2 zu Gleichung 5.6,
der Dichte p, und einen Messpunkt ist der Koeffizient S ebenso errechen-
bar. Der kompensierte Wert S, ist letztendlich aus Gleichung 5.7 erre-
chenbar, welche aus der Multiplikation der Gleichungen 5.4 und 5.6 folgt.

Ap

B= (5.6)
PL VY,
A
16 Komp — —=r_. Vkomp (5 -7)
PL VY,
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Der Wert fir den Porenflachenanteil £=0,77 wird unter zu Hilfenahme der
Gleichung 3.4 fir die Starke des Filtermediums AL=0,6 mm und dem unter
Normbedingungen ermittelten Differenzdruck Ap =70 Pa iterativ errechnet,
da der Hersteller diesbezlglich nicht aussageféhig ist. Anders als bei den
Parametern @ und S ist eine Anpassung aufgrund der reduzierten model-
lierten Filterflache nicht notwendig, da das Flachenverhaltnis konstant bleibt.

Parameter Einheiten Filtermodellierung
Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3
Form [1 Sternfirmig Zylindrisch Zylindrisch
ng [1 24 0 0
df [mm] 327 327 230
Apod [m?] 297 1,22 1,05
“komp 0,017 (=0} 0,003 (=0) 0,002 (= 0)
B komp [mis] 134 55 49
£ [ 0,77 0,77 0,77
Anzahl der 3,15-106 2,71-108 2,67-108
Elemente [
HFZOT / HEZMT 3.19.108 2.79-108 2.72.108

Abbildung 38: Untersuchte Varianten fiir die Filtermodellierung

Abbildung 38 fasst die zu untersuchenden Parameter fir das Filtermedium
der verschiedenen Berechnungsmodelle sowie die Elementanzahl der er-
stellten Rechengitter zusammen. Weiterhin ist zu bemerken, dass reingas-
seitig im modellierten Filter der Verdrangerkdrper, die Luftaustrittséffnungen
d, .,=210mm sowie die Abreinigungseinrichtung beriicksichtigt werden.
Das Rechengitter wird an der Schnittstelle zum Filter ebenso mit einer
Randschicht ausgebildet, um eine méglichst ,saubere* Ubergabe der lokalen
errechneten Werte gewahrleisten zu kdnnen. Abbildung 39 zeigt das erzeug-
te Rechengitter fir den HFZMT im Schnitt durch die xy -Ebene und yz -
Ebene. Die anzuwendenden Betriebsparameter sind wiederum in Abhangig-
keit der zu berechnenden GréBen zu definieren und der Anlage 2 / Abbil-
dung A2.6¢c bzw. Anlage 2 / Abbildung A2.6d zu entnehmen. Die Verifizie-
rung der entwickelten Berechnungsmodelle erfolgt in Anlehnung des bereits
beschriebenen Vorgehens unter 6.2.1.
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Abbildung 39: Rechengitter des HFZMT Variante 1.1

6.2.3 HFZOT und HFZMT - zweiteiliges Modell

Als weitere Mdglichkeit der Modellierung des HFZOT und HFZMT wird der
zweiteilige Modellaufbau untersucht. In der Modellstufe 1 (MS1) erfolgt die
Betrachtung des durchstrémten rohgasseitigen Raumes bis zur Filteroberfla-
che, welche hier als ,Outlet” definiert sind. Bei der Modellstufe 2 (MS2) wird
ausgehend von der Filteroberflache, hier als ,Inlet* definiert, der reingassei-
tige Raum modelliert.

.. Filtermodellierung
Parameter Einheiten
Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 2.3
Form - Sternférmig Zylindrisch Iylindrisch
ng - 24 1] 0
de [mm] 327 327 280
Anzahl der 1,88E- 108 970E-108 8,50+ 108
Elemente - . .
HFZOT / HEZMT 1,83E-108 9 70E-10= g.a0-10°

Abbildung 40: Untersuchte Varianten fiir die Filtermodellierung (Modellstufe 1)
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Wahrend fir MS1 die gleichen Betriebsparameter anzusetzen sind wie bei
dem einteiligen Aufbau, sind bei MS2 am Inlet der resultierende Luftmas-
sestrom je Filterpatrone aus MS1 zu verwenden. Vorteilig bei diesem Vorge-
hen ist die geringere Anzahl notwendiger Volumenelemente fir die Diskreti-
sierung des durchstrémten Volumens und die damit verbundene reduzierte
Berechnungszeit.

”

Abbildung 41: Rechengitter des HFZMT Variante 1.2 (Modellstufe 1)

Nachteilig ist der reduzierte Grad der Detaillierung. Zum einen finden die
reingasseitig stromabwarts befindlichen Einflussfaktoren in der MS1 keine
Berlicksichtigung. Zum anderen wird bei der Ubergabe der Luftmassestréme
in MS2 je Inlet ein resultierender Gesamtwert genutzt. Lokale Abweichungen
finden keine Berlcksichtigung. In Anlehnung der Untersuchungen aus 6.2.2
erfolgt hier ebenso die variierende Betrachtung der Filtermodellierung. Ab-
bildung 40 fasst die variierten Parameter und die resultierende Elementan-
zahl des Rechengitters zusammen. Angaben zum Filtermedium sind nicht
notwendig. Abbildung 41 zeigt das erzeugte Rechengitter fir den HFZMT-
Modellstufe | im Schnitt durch die xy -Ebene und yz -Ebene. Die Verifizie-
rung der entwickelten Berechnungsmodelle erfolgt in Anlehnung des bereits
beschriebenen Vorgehens unter 6.2.1.
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6.2.4 Modellierung der Partikel im Stromungsfeld

Die Berechnung des Fraktions- und des Gesamtabscheidegrades erfordert
die Modellierung der Partikel im Strémungsfeld. Als Strémungsfeld kdnnen
generell alle entwickelten und gelésten Berechnungsmodelle aus 6.2.1 bis
6.2.3 dienen. Anwendung finden allerdings nur bevorzugte instationére Mo-
delle. Neben den instationdren CFD-Modellen des ZOT und ZMT aus 6.2.1
sind die CFD-Modelle des HFZOT und HFZMT der Variante 2.1 MS1 aus
6.2.3 zu nennen. Die Verwendung der Modellstufe 1 der zweiteiligen Model-
le fur den HFZOT und HFZMT ist mit der deutlich geringeren Elementanzahl
im Vergleich zu den einteiligen Modellen zu begriinden. Eine weitere deutli-
che Reduzierung der Elementanzahl ist mit Hilfe der zylinderférmigen Filter-
modellierung moglich. Fir das Erreichen einer maximal méglichen Genauig-
keit der Berechnungsergebnisse wird an dieser Stelle auf diese Vereinfa-
chung allerdings verzichtet und die sternférmige Filtermodellierung mit
n, =24 angewendet.

s

Abbildung 42: Rechengitter des ZMT (a) und HFZMT (b) fiir die Berechnung des
Fraktions- und Gesamtabscheidegrades

a) b)
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Die bessere Ubereinstimmung der Strémungsverhéltnisse im Bereich der
Filter 14sst ebenso bessere Ubereinstimmungen im konischen Bereich der
beiden Bauformen erwarten. Um auch kleinere lokale Wirbel auflésen zu
kénnen, wird das Rechengitter der zur Anwendung kommenden Modelle im
konischen Bereich 6rtliche feiner diskretisiert. Abbildung 42 zeigt die 6rtlich
feiner diskretisierten Rechengitter des ZMT sowie des HFZMT. Wahrend im
Bereich des Apex die ElementgréBe 3mm betragt, sind die Ubrigen Elemen-
te im Bereich des Konus 6mm grof3. Die Ubrigen Elemente haben wiederum
die globale ElementgroBe 12mm . Abbildung 43 fasst die grundlegenden
Parameter der angewendeten Rechengitter flr die Modellierung der Partikel
im Strémungsfeld zusammen. Die stationdren Modelle finden keine Ber{ick-
sichtigung. Ferner findet fir die CFD-Berechnungen ausschlieBlich das
Aufgabegut 2 Verwendung. Dessen Charakterisierung erfolgt mittels der
gemessenen mittleren Dichte p, =4850kg-m~ und der Definition von ins-
gesamt 13 Fraktionen mit den Partikeldurchmessern
d, =1;2,5;10;15; 20; 2530, 40; 50; 65; 80; 100 um . Jeder dieser Fraktionen
wird entsprechend der gemessenen Fraktionsverteilungskurve, der gemes-
senen mittleren Dichte und der Beladung g, =0,001kg- kg™ ein konstanter
Massestrom m, zugeordnet (Anlage 3 / Abbildung A3. 3). Die ,Aufgabe“ der
Partikel erfolgt in den Berechnungsmodellen am Inlet mittels 25 netzférmig
angeordneter punktférmiger Injektoren. Uber eine Zeitdauer von 0,5s und
einer Zeitschrittweite von 0,001s werden je Zeitschritt und Fraktion ein Parti-
kelpaket, in STAR-CCM+® Parcel genannt, der laufenden Berechnung hin-
zugefliigt. Diese Partikelpakete charakterisieren mehrere Partikel mit den
gleichen Eigenschaften an einem lokalen Punkt im System.

Netzparameter Einheit 0T IMT HFZOT HFZMT
Filterform - - - sternformig | sternformig
d.F [mm] - - 327 327
n.F : - - 24 24
Anzahl der Elemente - 6.04.10% | 6,02.10° | 519.10° | 521.10°

Abbildung 43: Netzparameter fiir die Berechnung des Fraktions- und Gesamt-
abscheidegrad

Die Modellierung der Partikelbewegung erfolgt in STAR-CCM+® mittels dem
Lagrangeschen Ansatz. Bei diesem wird anhand des Kraftegleichgewichtes
an einem Partikel dessen Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position
berechnet. Fir die Berechnung der Partikelbahn werden verschiedene wich-
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tige Krafte berlicksichtigt. Neben der Schwerkraft und der Auftriebskraft ist
die Widerstandskraft, die Scherauftriebskraft und die Beschleunigungskraft
der virtuellen Masse zu nennen. Umgekehrt wird ebenso der Einfluss der
Partikel auf die Strémung mittels Zwei-Wege-Kopplung berlicksichtigt. Zwar
ist die wahrend der Messungen genutzte Beladung x, =0,001kg/kg gering,
doch ist ein Einfluss der Partikelbewegungen auf die Strémung durch zu
erwartende lokale Maxima nicht auszuschlieBen. Das Verhalten der Partikel
im Strdmungsfeld ist Gber einen Zeitraum von 5s zu beobachten. Bei Kon-
takt der Partikel mit der Wand des Bunkers gelten diese als abgeschieden.
Bei Kontakt der Partikel mit der inneren Wand des Tauchrohres und strom-
abwarts folgende Wande bzw. der rohgasseitigen Filteroberflache sind diese
als nicht mit dem Zyklon abgeschieden definiert. In beiden Fallen werden
diese Parcels jeweils summiert und in den nachfolgenden Berechnungs-
schritten nicht weiter berlicksichtigt. Nach Ablauf des definierten Beobach-
tungszeitraums werden die im diskretisierten Bereich verbliebenen Partikel
von der aufgegebenen Parcelgesamtanzahl der jeweiligen Phase subtra-
hiert. Auf Grundlage dieser Differenz sowie der im Bunker abgeschiedenen
Partikel wird abschlieBend der Fraktionsabscheidegrad berechnet. Die
Summierung der einzelnen Fraktionsabscheidegrade ergibt den Gesamt-
abscheidegrad.

6.3 Validierung der entwickelten CFD-Berechnungs-
modelle

6.3.1 Validierung des Differenzdruckes

Die Validierung der entwickelten CFD-Berechnungsmodelle erfolgt mit den
zwei wichtigsten Parametern fir Zyklone und Filter am Referenzpunkt
V, =4000m*-h™" . Beginnend mit dem in Abbildung 44 dargestellten Ver-
gleich der errechneten Differenzdriicke mit den gemessenen Werten des
ZOT und ZMT zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl fiir die
stationdren als auch die instationdren Berechnungen. Die Abweichung vom
Messwert zwischen 2% und 4 % ist als sehr gut zu bezeichnen. Beim ZOT
ist die Abweichung des errechneten Wertes mit 12% bei der instationaren
Rechnung am gréBten. Gegeniber den berechneten Werten anhand der
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bekannten weit verbreiteten Berechnungsmodelle in 6.1.1 zeigt sich eine
deutliche Verbesserung hinsichtlich der resultierenden Abweichungen.

Abweichung vom Abweichung vom
Bauform / 0T INT
Berechnungsmodell [Pa] [Pa] Messwe[rutlldes 2 Meﬁwe;‘oll]des A
ol o,
Messung 285 387
CFD - MenterSST-kw 245 380 -35 -18
CFD - LES + Smagorinsky 225 383 -13 -10

Abbildung 44: Gemessene und mit CFD errechnete Differenzdriicke des ZOT
und ZMT

Abbildung 45 stellt die mit den entwickelten einteiligen CFD-Modellen er-
rechneten Werte den gemessenen Werten am HFZOT und HFZMT gegen-
Uber. Die resultierenden Abweichungen zwischen 20% und 30% sind deut-
lich groBer als die zuvor ermittelten Abweichungen beim ZOT und ZMT. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen modellierten Filtervarianten sind
mit maximal 44 Pa geringflgig, wobei eine Abh&ngigkeit zwischen Filterfl&-
che und Differenzdruck erkennbar ist. Mit zunehmender Filterflache sinkt der
Differenzdruck. Die Ergebnisdifferenzen zwischen den stationaren und insta-
tiondren Modellen sind mit durchschnittlich 20 Pa ebenso verhaltnismaBig
gering.

. L A Abweichung vom Abweichung vom
Bauform / HFZOT - Einteilig HFZMT - Einteilig
Berechnungsmodell [Pa] [Pa] Meswen[v(!]:as tazal Messwen[vq]es lredLor
o) o)

Messung 531 621

2 s Variante 1.1 569 769 260 235

3 -

= 5 Variante 1.2 594 756 307 217

oW

5 Variante 1.3 710 789 337 238

J, *E Variante 1.1 645 748 215 2058

w .=

= % Variante 1.2 E71 764 264 230

a =

= & Variante 1.3 689 782 298 259

Abbildung 45: Gemessene und mit CFD errechnete Differenzdriicke des HFZOT
und HFZMT

Das praxisnachste Ergebnis mit einer Abweichung vom Messwert von 22%
beim HFZOT und 21% beim HFZMT liefert die instationére Berechnung der
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Filtermodellierungsvariante 1.1 (n, =24). Im Vergleich zu den in 6.1.1 er-
rechneten Werten zeigt sich wiederum eine deutliche Verbesserung hinsicht-
lich der resultierenden Abweichungen. Entsprechend dieser gegeniiberge-
stellten Werte ist die vereinfachte Modellierung der Filterpatronen als einfa-
chen zylindrischen Kérper méglich, sofern die kompensierten Koeffizienten
ay,, und .. Anwendung finden. Die Berechnung und Modellierung
eines mittleren Filterdurchmessers ist hierflr nicht notwendig. Ist das Str6-
mungsverhalten in unmittelbarer N&he der Filterpatronen zu untersuchen,
missen die Falten Beriicksichtigung finden. Ferner ist davon auszugehen,
dass bei der originalgetreuen Modellierung der Filterpatronen mit einer
weiteren Anndherung der errechneten Differenzdriicke an die Messwerte zu
rechnen ist.

rerTh - Abweichung vom Abweichung vom
BB[E[?']?::I‘;?;Z:IfDdEll HFZOT iFi\;\]irellelllg HFZMT i&:{enemg Meﬁweﬂ[n::]es N Messwerl[n::]es oD
Messung 53 621
g 3 Variante 2.1 625 722 177 16,3
é‘l E Variante 2.2 663 ==} 248 124
g s Variante 2.3 B9 678 185 92
J, *E Variante 2.1 580 764 92 230
l-l_‘:l .g Variante 2.2 B15 73 158 177
g 5 Variante 2.3 581 719 9.4 158

Abbildung 46: Gemessene und mit CFD errechnete Differenzdriicke des HFZOT
und HFZMT

In Abbildung 46 sind die berechneten Differenzdriicke mittels der zweiteili-
gen CFD-Modelle den gemessenen Werten gegenilibergestellt. Die resultie-
renden Abweichungen sind im Vergleich zu denen der einteiligen CFD-
Modellen um bis zu 10% geringer. Die maximale Abweichung zwischen den
verschiedenen modellierten Filtervarianten ist mit maximal 45 Pa wiederum
als geringfligig zu bezeichnen. Eine Abh&ngigkeit zwischen Filterfliche und
Differenzdruck ist hier nicht erkennbar. Die Ergebnisdifferenzen zwischen
den stationdren und instationdren Modellen sind mit durchschnittlich 40 Pa
geringfligig gréBer im Vergleich zu den einteiligen Modellen. Das praxis-
nachste Ergebnis mit einer Abweichung vom Messwert von 9% liefert beim
HFZOT die instationdre Berechnung der Filtermodellierungsvariante 2.1
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(n. =24). Beim HFZMT liefert das praxisndchste Ergebnis die stationare
Berechnung der Filtermodellierungsvariante 2.3 (n, =0; d, =280mm) mit
einer Abweichung von ebenfalls 9% .

Insgesamt wird bei der durchgeflhrten Validierung des Differenzdrucks
deutlich, dass die Qualitédt der Ergebnisse des Menter-SST-kw-Modell mit
der des LES-Modell vergleichbar ist. Fir die Berechnung des Differenzdru-
ckes des ZOT und ZMT ist die Anwendung des stationaren Berechnungs-
modells in Verbindung mit dem Menter-SST-kw-Modells mit sehr guter Ge-
nauigkeit méglich. Fir den ZMT wird die Genauigkeit gegentiber dem Modell
nach [VDIOB] um 17 % und fir den ZOT um 21% gesteigert. Fir die Be-
rechnung des Differenzdruckes beim HFZOT und HFZMT ist die Anwendung
des stationdren Berechnungsmodells in Verbindung mit dem Menter-SST-
kw-Modells und der Variante 1.2 fir die Filtermodellierung (n, =0;
d, =327mm) mit hinreichender Genauigkeit ausreichend. Die bendtigte
Berechnungszeit betrégt bei dem genutzten Rechner (1 CPU, 4 Kerne a
34Ghz; 24GBRAM) t., =13,7h. Sind detaillierte Untersuchungen der
Strdmungen bzw. genauere Ergebnisse flir den Differenzdruck erforderlich,
ist das instationdre Berechnungsmodell in Verbindung mit dem LES-Modell
und der Variante 1.1 (n, =24; d, =327mm) fir die Filtermodellierung an-
zuwenden. Die bendtigte Berechnungszeit betragt bei dem genutzten Rech-
ner fir die Berechnung einer physikalischen Sekunde t.,, =35h. Fir den
HFZOT wird die Genauigkeit gegeniber dem Modell nach [VDIO6] um 20%
und fir den HFZMT um 30% gesteigert. Um weitere Vorteile des LES-
Modells gegeniiber dem Menter-SST-kw-Modells nutzen zu kdnnen, ist ein
feineres Rechengitter notwendig sowie die originalgetreue Modellierung der
Filterpatronen. Entsprechend der genannten Berechnungszeiten ist daflr ein
deutlich leistungsfahiger Rechner notwendig. Ferner kann auf Grundlage der
gegeniibergestellten Ergebnisse gezeigt werden, dass die Anwendung des
zweiteiligen Modells fir die hybriden Bauformen méglich ist. Insbesondere
bei der Berechnung des Fraktionsabscheidegrades und Gesamtabscheide-
grades kann dadurch die notwendige Berechnungszeit reduziert werden.
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6.3.2 Validierung des Gesamtabscheidegrades und der Trennfunktion

Die Validierung der Gesamtabscheidegrade und Trennfunktionen erfolgt
entsprechend der Erkenntnisse fir ausgewahlte Modelle. Die Bestimmung
des Gesamtabscheidegrades fir das Aufgabegut 1 erfolgt vereinfacht durch
die Anwendung der hier berechneten Trennfunktionen fir das Aufgabegut 2.

P becheide. e hecheide.
rad des ZOT rad des HFEZOT Abweichung vom Abweichung vom

Verfahren / Berechnungsmodell g [%] g [%] Messwert des ZOT [%] [Messert des HFZOT [%]

= Messung 80 14

7

< |CFD - LES + Smagorinsky 974 97.5 13.3 36.6

b=

2 VDI-WA [VDI0G] 98,7 98.7 14.8 38,2

o

= Messung 55.9 285

i

< | CFD - LES + Smagorinsky 64.6 526 15,6 84,6

=

€

= VDI-WA [VDI0G] 89.3 89.1 59.7 2126

Abbildung 47: Gemessene und mit CFD errechnete Gesamtabscheidegrade des
ZOT und HFZOT

Abbildung 47 stellt die mit den instationdren CFD-Modellen berechneten
Gesamtabscheidegrade den gemessenen als auch den nach [VDIO6] er-
rechneten Werten fiir den ZOT und HFZOT gegenlber. Hierbei wird deut-
lich, dass die resultierenden Abweichungen der vereinfacht ermittelten Wer-
te fir das Aufgabegut 1 um ungeféhr 1,5% geringer sind als die Abweichun-
gen nach [VDI06]. Da allerdings bei der vereinfachten Berechnung die héhe-
re Dichte des Aufgabegutes 1 nicht berlcksichtigt wird und dadurch héhere
Gesamtabscheidegrade bei Durchfihrung von CFD-Berechnungen zu er-
warten sind, sind die berechneten Ergebnisse fiir das Aufgabegut 1 als
gleichwertig zu beurteilen. Eine deutliche Abgrenzung der Werte ist bei Auf-
gabegut 2 zu erkennen. Die CFD-Modelle haben fiir den ZOT als auch den
HFZOT eine geringere Abweichung von den Messwerten als die errechne-
ten Werte nach [VDI06]. Beim HFZOT kann die Abweichung von 213% auf
85% mehr als halbiert werden. Eine Reduzierung der Abweichung zum
Messwert um Faktor drei von 60% auf 16 % wird beim ZOT erreicht. Zu-
dem kann mit dem CFD-Modell, anders als im Modell nach [VDIO6], der
negative Einfluss der im HFZOT integrierten Filterpatronen auf das Abschei-
deverhalten gegenliber dem ZOT nachgewiesen werden.



Entwicklung und Anwendung des praxisnahen Berechnungsmodells 89

Abbildung 48 stellt die mit den instationdren CFD-Modellen berechnete Ge-
samtabscheidegrade die gemessenen den nach [VDIO6] errechneten Wer-
ten fur den ZMT und HFZMT gegeniber. Hierbei sind fir die Werte des
Aufgabegut 1 die gleichen Aussagen wie beim ZOT und HFZOT zu treffen.
Die Qualitdt der Ergebnisse beider Berechnungsmodelle ist miteinander
vergleichbar. Beim Aufgabegut 2 kann, wie bereits beim ZOT und HFZOT,
die resultierende Abweichung gegeniber den Berechnungsergebnissen
nach [VDIO06] deutlich reduziert werden. Beim ZMT wird die Abweichung um
60% auf 129% und beim HFZMT um 87% auf 170% reduziert. Der nega-
tive Einfluss der im HFZMT integrierten Filterpatronen auf das Abscheide-
verhalten gegeniiber dem ZMT ist mit dem CFD-Modell, anders als bei dem
Modell nach [VDIO06], ebenfalls méglich. Trotz der erreichten zum Teil deutli-
chen Reduzierung der Abweichungen der mit den CFD-Modellen errechne-
ten Werte gegenliber den gemessenen ist die verbliebene Differenz sehr
groB. Der Verlauf der in Abbildung 49 dargestellten mit den CFD-Modellen
errechneten Trennfunktionen veranschaulicht dies nochmals. Der Anstieg
der berechneten Trennfunktionen ist gréBer gegenuber den gemessenen
Trennfunktionen. Zudem sind die errechneten Grenzkorndurchmesser we-
sentlich kleiner als die gemessenen Werte.

G bscheide- G bscheide-
Abweicl vom Abweichung vom
d des ZMT d des HFZMT =
TG O = gra r:::]s 20 Ev: Messwert des ZMT [%] | Messert des HFZMT[%]

E Messung 742 B35

7

< |CFD - LES + Smagorinsky 98.2 99.0 323 439

b=

2 VDI-WA [VDI0G] 98.3 98.2 325 427

o

= Messung 297 240

i

< |CFD - LES + Smagorinsky 67.9 64.8 128.6 170.0

=

€

= VDI-WA [VDI0G] 85.8 85.6 188.9 2667

Abbildung 48: Gemessene und mit CFD errechnete Gesamtabscheidegrade des
ZMT und HFZMT

Insgesamt sind die vorhandenen Abweichungen der Ergebnisse des nume-
rischen Modells von den Messwerten bei der Beladung mit dem Aufgabegut
2 von 85% beim HFZOT, 129% beim ZMT und 170% beim HFZMT als
inakzeptabel zu bezeichnen. Die Abweichung von 16% beim ZOT ist im
Vergleich zu den ubrigen errechneten Werten als gut zu bewerten, wobei
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der Verlauf der Trennfunktion deutlich vom gemessenen Verlauf abweicht.
Demnach ist eine quantitative praxisnahe Aussage zum Abscheideverhalten
mit den entwickelten Modellen, ebenso wie bei den bekannten etablierten
Berechnungsmodellen, nicht méglich. Dennoch gewahrleisten die entwickel-
ten CFD-Modelle, anders als die bekannten etablierten Berechnungsmodel-
le, eine qualitative Aussage zum Abscheideverhalten. Dadurch ist die An-
wendung der entwickelten CFD-Modelle fiir Optimierungsprozesse empfeh-
lenswert. Einschrankend ist hierbei auf die fir die Berechnung des Frakti-
ons- und Gesamtabscheidegrades je Bauform bendtigten Berechnungszeit
von t., =288h (12 Tage) zu verweisen, welche das Durchfiihren um-
fangreicher Parameterstudien kaum mdglich erscheinen lasst.

Gemessene und mit CFD berechnete Trennfunktionen der Zyklone
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2 g4 / ZMT (CFD)
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Abbildung 49: Mit CFD errechnete Trennfunktionen der Zyklone

Fur die Bestimmung des praxisnahen Abscheideverhaltens ist das Durchfiih-
ren von Messungen modifizierter oder neuartiger Bauformen weiterhin un-
bedingt erforderlich. Als vermutete hauptséchliche Ursache fiir das enorme
Abweichen der errechneten Gesamtabscheidegrade ist die Qualitat des
Rechengitters zu nennen. Die in den Modellen Anwendung findende schein-
bar zu grobe raumliche Diskretisierung hat die Vernachlassigung kleinerer
Wirbel zur Folge. Insbesondere im konischen Zyklonbereich und im Bereich
der sekundéren Kurzschlussstrdmung erfolgt keine praxisnahe Berechnung
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der Partikelbewegungen. Zusétzlich findet dazu die wahre Partikelform keine
Beriicksichtigung. Auch Kollisionen zwischen einzelnen Partikeln bleiben
unberucksichtigt. Abhilfe kann hierbei sowohl die lokale Verfeinerung des
Rechengitters als auch die Anwendung des in STAR-CCM+® implementier-
ten DEM-Modells (Diskrete Element Methode) schaffen. Beide MaBnahmen
erfordern extreme Rechenkapazitaten, welche im Rahmen dieser Arbeit und
im praxisnahen Einsatz zum heutigen Zeitpunkt nicht zu bewerkstelligen
sind.

6.4 Aufbau des hybriden Berechnungsmodells

Ist das Abscheideverhalten einer Bauform bekannt, kann die messtechnisch
ermittelte Trennfunktion in einem hybriden Berechnungsmodell, welches
eine Kombination aus dem phanomenologischen Modell nach [VDI06] und
den hier entwickelten numerischen CFD-Modellen darstellt, Anwendung
finden. Die Berechnung des Gesamtabscheidegrades und auch des Frakti-
onsabscheidegrades ist dadurch fir verschiedenes Aufgabegut mdglich,
ohne weitere Messungen durchflihren zu missen. Fir die in dieser Arbeit
untersuchten Bauformen HFZOT und HFZMT finden dafir die gemessenen
Trennfunktionen Verwendung.

Ve [x=0mm)

Yoz lx=484mm)

Abbildung 50: Bestimmung des Einschniirungsbeiwert a, in STAR-CCM+®
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Aus Gleichung 5.8, welche sich aus dem Kréftegleichgewicht im Zyklon am
Radius 7, ergibt, ist zunéchst der Grenzdurchmesser der jeweiligen Bauform
zu berechnen. Der mittlere Radius der eingeschnirten Strébmung 7, ist aus
Gleichung 5.9 zu berechnen [VDI06]. Der Einschnlrungsbeiwert «,, die
Radialgeschwindigkeit v, und die Umfangsgeschwindigkeit u, sind mit
Hilfe der CFD-Modelle im Postprozessor zu bestimmen. Wéhrend das Aus-
lesen der jeweiligen Geschwindigkeiten im Postprozessor durch Bildung des
arithmetischen Mittels der entsprechenden Werte an definierter Position
mdglich ist, ist fur die Bestimmung von «, die Auswertung des Verhaltens
von Stromlinien im Einschniirungsbereich zu empfehlen.

Variablen | Einheiten Bauform
Z0T ZNMT HFZOT HFZMT
e - 073 059 02 0g3
Te [mm] 5215 5285 5170 5265
Vi [m/s] 28 28 28 an
Ure [mS] 190 1986 1Bk 200
derp [um] 242 234 276 240

Abbildung 51: Ermittelte Variablen mittels CFD

Wie in Abbildung 50 dargestellt, ist die Einschniirung der Stromlinien dazu
an definierter Position zu messen und das Verhltnis «, =y,,/y,, zu be-
rechnen. Dieses Vorgehen ist firr verschiedene z -Koordinaten im Einlaufbe-
reich zu wiederholen und der Mittelwert zu bilden. Die auf diese Weise ermit-
telten Werte sind fur die untersuchten Bauformen in Abbildung 51 zusam-
mengefasst. Die Uberfiihrung der jeweiligen Trennfunktion ne(d,) in die
von dem Durchmesserverhdltnis d,/d.,, abhangigen Trennfunktionen
n.(d,/d.,)und Anwendung der linearen Regression fiihrt zu der Poly-
nomgleichungen 5.10. Die Polynomkoeffizienten a,,,...g,,, fur die unter-
suchten Bauformen HFZOT und HFZMT sind in Anlage 3 / Abbildung A3.4
aufgelistet. Fir die Berechnung des Fraktionsabscheidegrades und Ge-
samtabscheidegrades eines vorliegenden Aufgabegutes ist flir dieses wie-
derum nach Gleichung 5.8 der Grenzdurchmesser zu errechnen. Auf dessen
Grundlage ist das Durchmesserverhdltnis d,/d,, fir die verschiedenen
Fraktionsklassen neu zu bestimmen. Durch Einsetzen des jeweiligen Ver-
héltnisses in Gleichung 5.10 wird der Trenngrad der Fraktionsklasse be-
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rechnet. Der Fraktionsabscheidegrad ist aus Gleichung 5.11 zu berechnen.
Der Gesamtabscheidegrad berechnet sich aus Gleichung 5.12.

(5.8)
(5.9)
ne(x=d, /d;FD) =Apyy - X+ b;’oly X+ Cpoly xt+ d[’oly - (5.1 0)
+ Cpoty "X + f Py~ X +8 Poly
nF(dp):ﬂF('x:dP/d;FD)'mP(d[)) (511)
D.1:(d,)
Mo =————— (5.12)
mP,gm

6.5 Anwendung des validierten CFD-Berechnungsmodells

Die gute Ubereinstimmung der mit den CFD-Modellen berechneten Diffe-
renzdriicke mit den gemessenen Werten offenbart eine hinreichende Ge-
nauigkeit, welche die Analyse der Strémungsverhdltnisse innerhalb der
verschiedenen untersuchten Bauformen ermdglicht. Zur weiteren Steigerung
der Genauigkeit finden fiir die Auswertung die instationdren Berechnungs-
modelle des ZOT und ZMT mit den feiner diskretisierten Rechengittern aus
6.2.4 Anwendung. Fir die Auswertung des HFZOT und HFZMT finden die
einteiligen instationaren Berechnungsmodelle aus 6.2.2 Anwendung. Deren
Rechengitter werden fir diese Auswertung lokal ebenso wie bei den Model-
len aus 6.2.4 feiner diskretisiert. Insgesamt werden jeweils zwei physikali-
sche Sekunden berechnet, wobei nur die zweite Sekunde zur Auswertung
genutzt wird. Innerhalb dieser zweiten Sekunde werden an definierten Posi-
tionen innerhalb der Bauformen alle 50ms die Axial-, Radial-, Tangential-
und resultierende Gesamtgeschwindigkeit mitgeschrieben. Zur Glattung der
turbulenten Schwankungen wird aus diesen Daten fiir jeden Messpunkt ein
Mittelwert gebildet.
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Mittlere resultierende Geschwindigkeit

Abbildung 52: Mittlere errechnete resultierende Geschwindigkeit im ZOT / ZMT

Abbildung 52 stellt die errechneten mittleren resultierenden Geschwindigkei-
ten der Messpunkte der xz- sowie der yz -Ebene im ZOT und ZMT gegen-
Uber. Die dargestellten Geschwindigkeitsverldufe sind tendenziell als sehr
ahnlich zu bewerten. Das im ZMT vorhandene Tauchrohr beeinflusst die
Strémung scheinbar nur lokal durch die zusétzliche Grenzschicht. Im Spalt
des ZMT zwischen AuBenwand und Tauchrohr ist die mittlere resultierende
Geschwindigkeit in der yz -Ebene um durchschnittlich 3m-s™ grdBer. Im
unteren konischen Bereich sind die minimalen und maximalen Werte, abge-
sehen von deren Position, anndhernd gleich. Die errechneten mittleren Axi-
al-, Radial- und Tangentialgeschwindigkeiten, auf welchen die mittleren
resultierenden Geschwindigkeiten basieren, sind in Anlage 3 / Abbildung
A3.5 - Anlage 3 / Abbildung A3.7 dargestellt. Aus diesen Abbildungen wird
deutlich, dass die mittlere resultierende Geschwindigkeit insbesondere von
der mittleren Tangentialgeschwindigkeit gepréagt ist. Dariiber hinaus ist fest-
zustellen, dass die mittleren Axialgeschwindigkeiten im ZMT gréBer als im
ZOT sind.
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0T ZNT

Abbildung 53: Vektordarstellung der resultierenden Geschwindigkeit im ZOT /
ZMT

Verstarkt wird die Aussage durch Abbildung 53, welche eine Momentauf-
nahme des Geschwindigkeitsfeldes darstellt. Wahrend im ZOT die Ge-
schwindigkeitsvektoren vorwiegend horizontal gerichtet und kleinere Ge-
schwindigkeitswerte zu verzeichnen sind, sind die Vektoren im ZMT als
deutlich turbulenter zu bezeichnen mit ausgepragter axialer Komponente in
z -Richtung.

0T ZMT

g
Pattikalgeisimndghan [/s]
oom 2.78 .0 833 111 1.9 107 9.4 22 250

Satution Tima 75 (3 Lo B |

Abbildung 54: Charakteristische Partikelbewegungsbahn und -geschwindigkeit
im ZOT / ZMT, d, = 20 um
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Schlussfolgernd missen die verschiedenen Strémungsfelder der beiden
Bauformen Auswirkungen auf den Abscheideprozess haben. Die Bestati-
gung dieser Aussage ermdglicht Abbildung 54. Die dargestellten Bewe-
gungsbahnen jeweils einer Partikel mit d, =20um charakterisieren das
typische Verhalten nicht abgeschiedener Partikel im inneren der beiden
Bauformen. Im ZOT rotiert die Partikel nach deren Eintritt entlang der inne-
ren AuBenwand, wird von einer nach innen gerichteten Strdmung erfasst
und zum Austritt transportiert. Im ZMT rotiert die Partikel ebenso nach deren
Eintritt entlang der inneren AuBenwand. Hierbei erreicht die Partikel den
konischen Bereich, wird in der Nahe des Bunkers von einer Strémung er-
fasst und zum Tauchrohr transportiert. Demzufolge findet beim ZOT der
Abscheideprozess im oberen Bereich statt. Partikel, welche beim ZOT den
konischen Bereich erreichen, sind mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit abge-
schieden. Eine Refluidisierung von Partikel, welche den konischen Bereich
erreicht haben, kann nicht beobachtet werden. Der Abscheideprozess ist
dadurch beim Erreichen des konischen Bereiches bereits beendet.

Mittlere resultierende Geschwindigkeit
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Abbildung 55: Mittlere errechnete resultierende Geschwindigkeit im ZOT /
HFZOT
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Beim ZMT hingegen findet in diesem Bereich der Abscheidebereich erst
statt. Partikel, welche durch den Kontakt zur konischen AuBenwand nach
der Theorie als abgeschieden zu interpretieren sind, kénnen von der hoch-
turbulenten Strémung wieder erfasst und Uber das Tauchrohr zum Austritt
transportiert werden. Fir die Bewertung des Einfluss der integrierten Filter
auf das Strdmungs- und Abscheideverhalten ist in Abbildung 55 die mittlere
resultierende Geschwindigkeit des HFZOT dem ZOT gegenibergestellt.
Zudem sind in Anlage 3 / Abbildung A3.8 und Anlage 8 / Abbildung 10 die
mittleren Axial-, Radial- und Tangentialgeschwindigkeiten beider Bauformen
zum Vergleich grafisch dargestellt. Aus diesen Abbildungen ist ersichtlich,
dass die Geschwindigkeiten durch die Integration der Filter insbesondere im
inneren Bereich und im gesamten konischen Bereich deutlich reduziert sind.
Im &uBeren zylindrischen Randbereich sind die Strémungsgeschwindigkei-
ten gleich. Die Werte der mittleren Tangentialgeschwindigkeiten fallen zum
Zentrum schnell ab. Ferner ist eine Glattung der mittleren axialen und radia-
len Geschwindigkeiten zu erkennen. Stark gerichtete axiale Strémungen
sind ausschlieBlich im Bereich der Filter zu verzeichnen.

Miitlere resultierende Geschwindigkeit
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Abbildung 56: Mittlere errechnete resultierende Geschwindigkeit im ZMT /
HFZMT
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Beim Vergleich der Geschwindigkeiten im ZMT gegeniber dem HFZMT
(Abbildung 56 und Anlage 3 / Abbildung A3.11 - Anlage 3 / Abbildung A3.13)
ist die deutliche Reduktion der Werte wiederum ausschlieBlich im Tauchrohr-
inneren und im konischen Bereich festzustellen. Im Spalt zwischen Tauch-
rohr und AuBenwand sind die Geschwindigkeiten hingegen ann&hernd
gleich. Ein glattender Einfluss der integrierten Filterpatronen ist nur bei der
mittleren Radialgeschwindigkeit zu beobachten. Ausgepréagte axiale Stro-
mungen treten zuséatzlich zu den Strémungen im Filter am inneren Rand des
Tauchrohres auf. Ebenso ist die Momentaufnahme des Geschwindigkeits-
feldes in Abbildung 57 zu interpretieren. Wahrend im Randbereich bzw. im
Spalt zwischen AuBenwand und Tauchrohr die Strdmung gleich der in Ab-
bildung 53 dargestellten Strdmung ohne integrierte Filter ist, weicht die
Strdmung im inneren Bereich bzw. innerhalb des Tauchrohres deutlich von-
einander ab. Dariiber hinaus ist gegenliber der Momentaufnahme in Abbil-
dung 53 den integrierten Filterpatronen eine turbulenzberuhigende Wirkung
im konischen Bereich zuzusprechen. Entsprechend dieser Daten ist der
Einfluss der integrierten Filterpatronen auf die interne Strémung beider Bau-
formen sehr &hnlich und konzentriert auf den inneren zylindrischen und
konischen Bereich.

HFZOT HFZMT

Abbildung 57: Vektordarstellung der resultierenden Geschwindigkeit im HFZOT
/ HFZMT

Die fir den Abscheideprozess relevante Tangentialgeschwindigkeit an der
AuBenwand erfahrt bei beiden Bauformen keinen negativen Einfluss. Die im
Versuch gemessene deutliche Verdnderung des Gesamtabscheidegrades
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im HFZOT gegentiber dem ZOT kann anhand der Auswertung der mittleren
Strdomungsgeschwindigkeiten nicht begriindet werden. Aufklarung schaffen
die in Abbildung 58 dargestellten charakteristischen Bewegungsbahnen von
Partikel mit d, =20 um .

HFZOT HFZMT
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Abbildung 58: Charakteristische Partikelbewegungsbahn und -geschwindigkeit
im HFZOT / HFZMT, d,, = 20 um

Aus diesen ist ersichtlich, dass beim HFZOT die Partikel zusétzlich von
Strdmungen im oberen zylindrischen Bereich nach deren Eintritt ebenso im
unteren konischen Bereich von Strdmungen erfasst und zu den Filtern
transportiert werden kdnnen. Beim HFZMT ist eine Erfassung und Transport
der Partikel zu den Filterpatronen auf Grund des Tauchrohres nur aus-
schlieBlich im unteren Bereich mdglich. Dartber hinaus ist beim HFZMT
gegeniiber dem ZMT, wie bei den Messungen, nur eine geringe Intensivie-
rung dieser Prozesse zu beobachten.

Die Schlussfolgerung in 5.4.2, dass zusatzlich zum Sperreffekt lokal unter-
schiedliche Filtrationsgeschwindigkeiten fir das anféngliche degressive
Anstiegsverhalten der Filterpatronen im HFZOT und HFZMT verantwortlich
sein missen, kann mit Hilfe der Ergebnisse der CFD-Modelle gestiitzt wer-
den. Die Abbildung 59 und Anlage 3 / Abbildung A3.14 veranschaulichen
dazu die Momentaufnahmen der errechneten Filtrationsgeschwindigkeiten in
beiden hybriden Bauformen. Deutlich zu erkennen sind die lokalen stark
voneinander abweichenden Unterschiede. Die errechnete Maximalge-
schwindigkeit im HFZOT betragt 13m-s~' und im HFZMT 20m-s™' . Erwar-
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tungsgeman treten beim HFZMT die groBten Geschwindigkeitswerte im
unteren Filterbereich auf. Beim HFZOT sind hingegen die gréBeren Ge-
schwindigkeitswerte gleichméaBiger Uber die Filterfliche verteilt. Die durch-
schnittlichen Filtrationsgeschwindigkeiten der lbrigen duBeren Filterflachen
betragen 1..8m-s™'. Die geringsten Anstromgeschwindigkeiten <1m-s™
treten insbesondere in den zueinander gerichteten Flachen der Filterpatro-
nen auf.

HFZOT HFZMT
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Abbildung 59: Filtrationsgeschwindigkeiten

Ferner ermdglicht die Analyse der Ergebnisse der CFD-Modelle die Benen-
nung einer weiteren noch unerkannten Ursache flir das ausgepréagte de-
gressive Anstiegsverhalten des Differenzdrucks im HFZOT und HFZMT.
Hierzu sind in Abbildung 60 und Anlage 3 / Abbildung A3.15 Momentauf-
nahmen der positiven Luftmassenstréme dargestellt, welche den Filter von
auBen nach innen durchstrémen. Auch hier sind deutliche lokale Unter-
schiede der Werte erkennbar. Die maximalen Werte sind bei beiden Bau-
formen im oberen Filterbereich zu verzeichnen und betragen ungeféhr
i, . =0,0002kg -s™ . Im Bereich der zueinander gerichteten Filterflachen
ist der Luftmassestrom am geringsten. Der Flachenanteil der Filterflache,
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welcher im Bereich 0<r, <0,00001kg-s™ (entspricht 5% des errechneten
Maximalwertes) durchstrdmt wird, betragt bei beiden Bauformen durch-
schnittlich 20% . Zudem sind Luftmassestréme zu verzeichnen, welche die
Filterpatronen von innen nach auBen durchstrémen (nicht dargestellt). Diese
sind vorzugsweise im unteren Filterbereich vorzufinden. Deren anteilige
Flache betragt fur beide Bauformen im Durchschnitt 30 % . Demzufolge sind
zumindest zu Beginn eines Filtrationsprozess nahezu 50% der Filterflache
ungenutzt und wird erst im Betriebsverlauf durch unterschiedliches lokales
Wachstum des Filterkuchens aufgehoben.

Entsprechend der hier gewonnenen Erkenntnisse ist zu schlussfolgern, dass
insbesondere beim HFZMT ein erhebliches Optimierungspotential besteht.
Wahrend beim HFZOT Mechanismen im oberen und unteren Bereich zum
Nichtabscheiden der Partikel fiihren, ist ein derartiger Mechanismus beim
HFZMT nur im unteren Bereich vorzufinden. Wird der Abstand der Filterpat-
ronen zum konischen Bereich groBer gewahlt, steigt die Wahrscheinlichkeit
enorm, dass die Partikel abgeschieden und nicht refluidisiert werden. Ferner
kann durch drallreduzierende Einrichtungen am Tauchrohr eine Optimierung
der Filteranstrdmung erzielt werden.

HFZOT HFZMT
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Abbildung 60: Luftmassenstrom durch die Filterpatronen
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7 Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen

7.1 Vor- und Nachteile der hybriden Filterzyklone

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass die Kombination von fil-
ternder Technologie mit Fliehkraftabscheidern innerhalb eines Geh&uses zu
Vorteilen, aber auch zu Nachteilen bei dessen Anwendung flhren kann.
Vorteilig ist insbesondere der bessere Gesamtabscheidegrad der integrier-
ten Fliehkraftabscheider gegeniber dem Prallblech innerhalb des HPF.
Waéhrend im HPF nur 9% des Aufgabegutes 1 vorabgeschieden werden,
betragt der Vorabscheidegrad im HFZOT 71% und im HFZMT 69% . Fir
das Aufgabegut 2 betragt im HPF der Vorabscheidegrad 4 % , im HFZOT
29% und im HFZMT 24% . Ebenso vorteilig ist der geringere notwendige
Bauraum der hybriden Bauform gegeniber der externen Anwendung eines
Fliehkraftabscheiders. Ein weiterer essentieller Vorteil der hybriden Bauform
ist der nachweislich deutlich geringere Differenzdruck von Uber 1000 Pa
gegenuber der vergleichbaren Entstaubungsanlage im Neuzustand der
integrierten Filterpatronen. Als Grund daflr konnte die zylindrische Gehau-
sebauform in der Kombination mit dem tangentialen Rohgaseintritt identifi-
ziert werden. Diese verursacht im Vergleich zu dem eckigen Gehause des
HPF geringere Verwirbelungen. Zum Teil aufgehoben wird dieser Vorteil
durch die resultierende stark gerichtete Strdmung, welche eine sehr un-
gleichméaBige Anstrdomung der Filterpatronen verursacht. Lokal deutlich
voneinander abweichende Anstrdmgeschwindigkeiten sowie die ungleich-
maBige Nutzung der zur Verflgung stehenden Filterflache flhren zu einem
unverhaltnismaBig stark ausgepragten degressiven Differenzdruckanstieg
der Filterpatronen insbesondere zu Beginn der Filtrationsphase. Ein Aus-
gleich dieses zusétzlich zum Sperreffekt wirkenden Phanomens ist nur mit
einem Vorabscheidegrad der integrierten Filterzyklone von mindestens
69% moglich. Im Gegensatz zum Aufgabegut 1 wird dieser genannte Vor-
abscheidegrad bei Aufgabegut 2 nicht erreicht. Dementsprechend ist die
Standzeit der Filter innerhalb der hybriden Bauformen gegenuber denen im
HPF reduziert. Ferner wird ersichtlich, dass die integrierten Filterpatronen
innerhalb des HFZOT das Abscheideverhalten deutlicher beeinflussen als im
HFZMT. Bei der Beladung mit Aufgabegut 1 ist eine Verringerung des Vor-
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abscheidegrades um 15% von 86% auf 71% zu verzeichnen. Im Ver-
gleich dazu wird der Vorabscheidegrad im HFZMT um 5% von 74% auf
69% reduziert. Bei der Beladung mit Aufgabegut 2 wird der Einfluss der
Filterpatronen noch deutlicher. Beim HFZOT reduziert sich der Vorabschei-
degrad um 27% von 56 % auf 29% . Beim HFZMT verringert sich der Vor-
abscheidegrad nur um 6% von 30% auf 24% . Zwar sind die gemessenen
Vorabscheidegrade beim HFZOT besser als beim HFZMT, doch sprechen
verschiedene Fakten fir die Verwendung des Tauchrohres. Anhand der
Messergebnisse und auch anhand der Ergebnisse aus den CFD-
Berechnungen ist belegbar, dass die Anstrémung und Nutzung der Filterfla-
che im HFZOT und HFZMT tendenziell &hnlich ist. Ferner wird nachgewie-
sen, dass durch das Tauchrohr die Auswirkungen auf die Strémung im Spalt
zwischen AuBenwand und Tauchrohr durch die Integration der Filter gering
bleiben. Zudem bietet das Tauchrohr Schutz vor direktem Partikeleinschuss
in die Filteroberflache sowie Kontakt mit Funken. Darliber hinaus existieren
im HFZOT zwei Mechanismen, welche den Vorabscheideprozess beeinflus-
sen. Da im HFZMT hingegen nur ein Mechanismus existiert, bietet dieser flr
zuklinftige Arbeiten ein gréBeres Optimierungspotential.

7.2 Anwendungsgebiete und -grenzen

Entsprechend den genannten Vor- und Nachteile der hybriden Bauformen
offenbaren sich Anwendungsgebiete flr den praktischen Einsatzfall des
favorisierten HFZMT und auch dessen Anwendungsgrenzen. Fir den Fall
eines abzuscheidenden verhaltnismaBig groben Aufgabegutes, wie es in
dieser Arbeit das Aufgabegut 1 darstellt und in der Praxis der Entstaubungs-
technik haufig vorzufinden ist, ist der HFZMT sehr gut geeignet. Der Vorab-
scheidegrad von 69% ermdglicht die Kompensation der vergleichsweise
schlechten Anstrémung der Filterpatronen und damit den Erhalt des durch
die zylindrische Bauform und tangentialen Rohgaseintritt erzielten geringe-
ren Differenzdrucks. Verschiede Szenarien fiir die praktische Anwendung
der hybriden Technologie sind dadurch gegeben. Szenario 1 sieht die Ver-
wendung eines Lifters mit der gleichen elektrischen Anschlussleistung und
Kennlinie wie im HPF vor. Auf Grund des geringeren Differenzdrucks im
System ist der resultierende Luftmassestrom grdBer. Begiinstigend wirkt
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dies auf die Stauberfassung an der Emissionsquelle. Nachteilig sind die
gréBeren Staubmengen fir die Standzeit der Filterpatronen im HFZMT.
Szenario 2 sieht ebenso die Verwendung des gleichen Lifters wie im HPF
vor. Die zusétzliche Anwendung eines Frequenzumrichters ermdéglicht bei
Szenario 2 die Drehzahlregelung und dadurch die Regelung des Luftmas-
sestroms. Um den gleichen Luftmassestrom wie im HPF bereitzustellen, sind
auf Grund des anfangs geringeren Differenzdrucks im System kleinere
Drehzahlen im Lufter erforderlich. Entsprechend den Messergebnissen ist
der nachfolgende Anstieg des Differenzdrucks des HPF mit dem im HFZMT
vergleichbar. Ist nach einer entsprechenden Betriebszeit beim HPF der
maximale Differenzdruck erreicht, sind im HFZMT flir zuséatzliche Betriebs-
stunden gentigend Reserven vorhanden. Eine Erh6hung der Filterstandzeit
ist schlussfolgernd méglich. Szenario 3 ermdglicht die Verwendung eines
Lufters mit geringerer elektrischer Anschlussleistung und abweichender
Kennlinie. Auf Grund des geringeren Differenzdrucks wird fir den erforderli-
chen Luftmassestrom weniger elektrische Leistung benétigt. Zwar erfolgt
keine Erhéhung der Filterstandzeit, doch dafiir eine deutlich Reduzierung
des notwendigen Energiebedarfs. Resultierende geringere Betriebskosten
sind die Folge. FUr den Fall eines verhéaltnismaBig feinen Aufgabegutes, wie
es in dieser Arbeit das Aufgabegut 2 darstellt, ist die Anwendung der hier
entwickelten Bauformen nicht empfehlenswert. Der Gesamtabscheidegrad
des Zyklon im HFZMT von 24% genlgt nicht fir die Kompensation der
schlechten Filteranstréomung. Die gegenliiber dem HPF dadurch reduzierte
Filterstandzeit begrenzt den aus der zylindrischen Gehausebauform folgen-
den Vorteil des geringeren Differenzdrucks. Die oben erlauterten Szenarien
fihren alle zu einer reduzierten Filterstandzeit.

7.3 Ableitung der Berechnungsvorschrift und Regeln fir
die Dimensionierung

Die Dimensionierung des integrierten Zyklons und der Filterelemente in
hybriden Filterzyklonen erfolgt, ebenso wie bei in Reihe geschalteten Anla-
gen, bisher getrennt voneinander mit bekannten Standardberechnungsmo-
dellen. Eine wissenschaftliche Grundlage fir diesen Ansatz gibt es nicht.
Insbesondere beim integrierten Zyklonabscheider konnten in dieser Arbeit
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erhebliche Unterschiede zwischen der theoretischen Vorhersage und den
Messungen nachgewiesen werden. Als Ursache ist die funktionsbedingte
zum Teil deutlich abweichende Geometrie vom ausgiebig erforschten Ide-
alzyklon zu benennen, auf dessen Grundlage die bekannten Standardbe-
rechnungsmodelle basieren. Abhilfe kdnnen an dieser Stelle numerische
Berechnungen bieten. Diese erméglichen die Berechnung der internen
Strdmungsverhéltnisse auch bei extremen Abweichungen vom Standard.
Zudem kdnnen in den numerischen Berechnungsmodellen die integrierten
Filterpatronen Berlcksichtigung finden. Hierbei konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Berechnung des Gesamtdifferenzdrucks mit guter Genauigkeit
bereits mit stationaren Berechnungsmodellen erreichbar ist. Ferner sind mit
instationdren Berechnungsmodellen die Visualisierung interner Strdmungs-
verhaltnisse sowie deren quantitative Bewertung mdéglich. Ebenso ist ge-
genltber den bekannten Berechnungsmodellen eine Verbesserung der Ge-
nauigkeit hinsichtlich der Ubereinstimmung beim Fraktions- und Gesamt-
abscheidegrad erzielbar. Die qualitative Bewertung der Ergebnisse ermdg-
licht Parameterstudien und Optimierungsprozesse. Dem entsprechend kann
mittels Anwendung von CFD der Entwicklungsprozess erheblich verkiirzt
bzw. der Entwicklungserfolg je Zeiteinheit gesteigert werden. Auf Grundlage
dieser gewonnenen Erkenntnisse ist die in Abbildung 61 und Abbildung 62
dargestellte Berechnungsvorschrift abgeleitet, welche in zwei Teile unter-
gliedert ist. Ausgehend von den Eingangsparametern erfolgt im Teil 1
(Abbildung 61) die grundlegende Dimensionierung des hybriden Filterzyk-
lons. Hierzu ist zunachst die erforderliche Filtrationsgeschwindigkeit nach
[VDI10] beziehungsweise [Loe88] zu bestimmen. Dabei ist festzuhalten,
dass die Filtrationsgeschwindigkeit mdglichst klein zu wéhlen ist. Aus Glei-
chung 7.1 folgt anschlieBend eine entsprechend grdBere Filterflache, welche
der schlechteren Anstrémung der Filterpatronen im hybriden Filterzyklon
entgegenwirkt. Anhand Gleichung 7.2 und der Filterflache der gewahlten
geeigneten Filterpatrone ist die erforderliche Anzahl an Filterpatronen zu
berechnen und anschlieBend festzulegen. Fir das Erreichen einer groBen
Filterflache ist z, ,, aufzurunden.

Al-'ierf = V/vl"ie»f (7 1 )

LF_ar = AF,erf /AF (7.2)
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Abbildung 61: Berechnungsvorschrift — Teil 1

Bei der Wahl des Filtermaterials sollte die Zusammensetzung des feineren
inneren Aufgabegutes beriicksichtigt werden, um eine zusétzliche Steige-
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rung des Sperreffektes zu vermeiden. Die nachfolgende Dimensionierung
des Tauchrohes erfolgt nach geometrischen Abh&ngigkeiten. Der Durch-
messer des Tauchrohres ist hierbei derart zu wéhlen, dass innerhalb des
Tauchrohres fir die Platzierung der Filterpatronen ausreichend Platz zur
Verfugung steht. Ferner sollte fir die glnstige Anstrdmung der Filterpatro-
nen eine radiale Verteilung angestrebt werden. Zudem sind flr die gleich-
maBige Anstrdmung der Filterpatronen diese komplett vom Tauchrohr zu
umhdillen. Die Tauchrohrlange ist dem entsprechend mindestens gleich der
Filterlange vorzusehen. Inwieweit die im Stand der Technik erwéhnte Perfo-
ration des Tauchrohrs begiinstigend wirkt, bleibt ungeklart. Sowohl die Mes-
sungen als auch die Ergebnisse der numerischen Berechnungen offenbaren
hinsichtlich der Filteranstromung keine Vorteile der Bauformen ohne Tauch-
rohr gegentber dem geschlossenen Tauchrohr. Dementsprechend ist ein
ahnliches Verhalten des perforierten Tauchrohres zu erwarten. Die grundle-
gende Dimensionierung des Rohgaseinlass und auch des Gehauses ist
entsprechend der genannten Gleichungen in 3.2.2.2 und Anlage 2 / Abbil-
dung A2.7 nach [VDIO06] durchzufiihren. Mittels iterativen Optimierens sind
mit diesen Gleichungen der resultierende Differenzdruck des hybriden Fil-
terzyklons im Neuzustand und der resultierende Gesamtabscheidegrad des
integrierten Zyklons durch die Grenzbeladung aufeinander abzustimmen.
Generell ist es anhand der gewonnenen Erkenntnisse empfehlenswert, den
Spalt zwischen Tauchrohr und Zyklonaussendurchmesser entsprechend der
Gleichung 7.3 gleich der Breite des Rohgaseinlass zu wéahlen. Dariiber hin-
aus ist der Abstand des Tauchrohres zum konischen Bereich gréBer als
beim HFZMT in dieser Arbeit zu wahlen. Zu diesem Zweck ist der zylindri-
sche Rohgasbereich mittels Gleichung 7.4 zu berechnen. Voraussichtlich
reduziert diese MaBnahme die Refluidisierung bereits abgeschiedener Parti-
kel, was den Gesamtabscheidegrad des integrierten Zyklons positiv beein-
flusst. Die Héhe des konischen Bereiches richtet sich nach Gleichung 7.5.

d,=d;_,, +2b, (7.3)
h.=15-h, (7.4)
hk{r =h_h: _hz,r(’in (75)

Zur weiteren Steigerung des Gesamtabscheidegrades ist, insbesondere fir
feinere Aufgabegdter, wie es in dieser Arbeit das Aufgabegut 2 darstellt, die
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Eintrittsgeschwindigkeit des Rohgases zu erhéhen. Ferner sind weitere
MaBnahmen zu treffen um die Anstrdmung der Filterpatronen und damit die
Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Filterflache zu verbessern. Ein
denkbarer Ansatz ist hierfir der Einsatz drallreduzierender Einrichtungen am
Tauchrohreintritt. Diese tendenziellen Aussagen verdeutlichen die Notwen-
digkeit, dass Uber diese Arbeit hinaus weitere umfangreiche Parameter-
studien mit dem favorisierten HFZMT notwendig sind. Dazu geeignet ist das
erlauterte Vorgehen im Teil 2 der Berechnungsvorschrift (Abbildung 62).
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Abbildung 62: Berechnungsvorschrift — Teil 2
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Im Teil 2 sind anhand der aus Teil 1 gewonnenen Parameter die CAD-Daten
zu generieren und in ein geeignetes CFD-Programm einzulesen. Anschlie-
Bend sind die zu berlicksichtigenden physikalischen Modelle auszuwéahlen
und die erforderlichen Parameter zu definieren. Fiir den Fall, dass die mo-
dellierte Filterflache kleiner als die Filterflache der Filterpatronen ist, sind die
Parameter des Filters entsprechend den Ausflihrungen in 6.2.2 anzupassen.
Nach der erfolgten Vernetzung ist zunachst die stationare Berechnung in
Verbindung mit dem Menter-SST-kw-Turbulenzmodell durchzufiihren. Mit
diesem Modell sind bereits Parameterstudien und Optimierungen hinsichtlich
des resultierenden Differenzdrucks im Neuzustand umsetzbar. Die nachfol-
gende auf der statischen Berechnung aufbauende instationare Berechnung
mit der LES-Turbulenzmodellierung erméglicht Aussagen zum Strdmungs-
verhalten und zur Filteranstrémung. Den resultierenden Gesamtabscheide-
grad des integrierten Zyklons liefert die zuséatzliche Modellierung der Partikel
in Verbindung mit dem instationaren Berechnungsmodell. Die iterative Ande-
rung der CAD-Daten und konstruktiver Details erméglicht die Optimierung
des hybriden Filterzyklons. Hierbei ist zu bemerken, dass die Optimierung
zurzeit nur qualitativ erfolgen kann. Praxisnahe quantitative Aussagen kann
nach wie vor ausschlieBlich die Messung liefern. Die anschlieBende Uber-
tragung der Messergebnisse auf weitere Betriebsszenarien ermdglicht das in
6.4 entwickelte hybride Berechnungsmodell.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die methodische Analyse und Weiterentwicklung der
bestehenden technologischen Konzepte hybrider Filterzyklone, die wissen-
schaftliche Untersuchung von deren Funktion und das Schaffen einer fun-
dierten wissenschaftlichen Grundlage fiir die Anwendung und Berechnung
der kombinierten Technologie durch die Gegeniiberstellung von experimen-
tellen, empirisch-analytischen und numerischen Ergebnissen. Hierzu wird
innerhalb dieser Arbeit eine umfassende Recherche zum Stand der Ent-
staubungstechnik durchgefiihrt. Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der néhe-
ren Untersuchung zum technologischen Aufbau bekannter hybrider Fil-
terzyklone sowie auf bekannten Md&glichkeiten zu deren Dimensionierung.
Die theoretisch abgeleiteten Grundlagen fiihren zu der Entwicklung hybrider
Filterzyklone mit und ohne Tauchrohr. Deren umfangreiche wissenschaftli-
che experimentelle Untersuchung erfolgt in dem ebenfalls in dieser Arbeit
entwickelten Versuchstand. Zusétzlich wird die wissenschaftliche experimen-
telle Untersuchung eines mit dem hier entwickelten hybriden Filterzyklon
vergleichbaren herkdmmlichen Entstaubungsgerates durchgefiihrt. Die an-
schlieBende Gegenlberstellung der experimentell gewonnenen Ergebnisse
beweist die Uberlegenheit des hier entwickelten hybriden Filterzyklons ge-
genlber der herkdmmlichen Technologie insbesondere beim resultierenden
Differenzdruck und erméglicht dadurch deutliche Energieeinsparungen oder
die Standzeitverlangerung der integrierten Filterpatronen. Die dariber hin-
aus erfolgte Gegenuberstellung der experimentell gewonnenen Ergebnisse
mit den empirisch-analytischen Berechnungsergebnissen des fiir die Ent-
wicklung genutzten und eines weiteren bekannten Berechnungsmodells
offenbart deren Schwéachen durch nachgewiesene erhebliche Abweichun-
gen. Deutliche Verbesserungen hinsichtlich der Genauigkeit werden mit dem
in dieser Arbeit entwickelten numerischen Berechnungsmodell erzielt und
durch die Gegenlberstellung mit den experimentellen und empirisch-
analytischen Ergebnissen bewiesen. AbschlieBend erfolgt auf Grundlage der
gewonnenen Erkenntnisse die Ableitung einer Berechnungsvorschrift fir
hybride Filterzyklone in Verbindung mit Regeln fir deren konstruktive Di-
mensionierung.
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8.2 Ausblick

Far nachfolgende Arbeiten ist einerseits die Weiterentwicklung des numeri-
schen Berechnungsmodells und andererseits des HFZMT anzustreben.

Far die Weiterentwicklung des numerischen Berechnungsmodells zur Ver-
besserung der Ubereinstimmung mit Messergebnissen ist die weitere Ver-
feinerung des Rechengitters empfehlenswert. In Kombination mit dem LES-
Turbulenzmodell kénnen lokale Wirbel noch genauer aufgelést werden.
Schiiisselstellen hierfiir sind der Ubergang vom tangentialen zum zylindri-
schen Bereich, der konische Bereich, der Apex- und der Bunkerbereich. Ein
weiterer vielversprechender Ansatz ist die Modellierung der Partikel in
STAR-CCM+® mittels dem DEM-Modell (Diskrete Elemente Methode). Hier-
bei erfolgt sowohl die Modellierung einzelner Partikel als auch deren Interak-
tion untereinander. Ferner ist damit die Modellierung der Partikelform még-
lich, was zu einer weiteren Ann&herung der numerischen Berechnungser-
gebnisse an die Messergebnisse flihren wird. Darliber hinaus ist mittels der
numerischen Berechnungen die Vermutete lokal unterschiedliche Ausbil-
dung des Filterkuchens nachzuweisen. Dessen Rlckwirkung auf die Stro-
mung und das Abscheideverhalten des stromaufwarts positionierten Zyklons
ist ebenfalls zu untersuchen. Uberdies ist auch die Berechnung des dynami-
schen Differenzdruckverhaltens mdglich.

Fir die Weiterentwicklung des HFZMT sind eine Vielzahl an Parameterstu-
dien notwendig. Hauptaugenmerk sind auf die Geometrie, die Lufteintrittsge-
schwindigkeit und die Filterflache zu richten. Zudem ist eine optimierte An-
strdomung der Filterpatronen zum Beispiel durch den Einsatz von drallredu-
zierenden Bauelementen am Tauchrohreintritt ndher zu untersuchen. Zu-
satzlich sind die Filterform und das Filtermaterial optimal auf die Anwendung
im hybriden Filterzyklon abzustimmen. Hierbei ist das Verhalten unterschied-
licher Staube unbedingt zu berlicksichtigen. Nicht zu vergessen ist die Un-
tersuchung der Filterabreinigung. Die aus dem herkémmlichen Patronenfilter
Ubernommene Puls-Jet-Abreinigung funktionierte wahrend der experimentel-
len Untersuchungen gut. Dennoch ist auf Grund der abweichenden internen
Strdmungsbedingungen mit einem erheblichen Optimierungspotential zu
rechnen.
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Anlage 1: Berechnungsmodelle fiir Oberflachenfilter und Zyklone

Aufbau Tragergas

Apparategeometrie Druck
Regenerierungssystam Temperatur
Schlauchanordnung Zusammensetzung
Feuchte

Schlauchgeometrie

Partikeln

Dichte und Form
Grolenverteilung
Ad-/Kohasivitat
Leitfahigkeit

Filtermedium

Festigkeit
Oberflachengeometrie
Adhésionsverhalten

Bestandighkeit

Betriebsweise

Flachenbelastung
Regenerierungshaufigkeit
Regenerierungsintensitat
Staubbeladung
Filtrations-
geschwindigkeit

Anlage 1/ Abbildung A1.1: Wichtige EinflussgréBen bei der Oberflachenfiltrati-
on [VDI10]

Anwendung (Staubart) spez. Filterflichenbelastung
in mA{m?-h)
- bung im Stahhwork (B 80 bis 80
P ErTT— 9 (Flugasche) abhangig von Vorabschoidung und Vert o 40 bis 80
Gipsbrennen (Gipsstaub) 60 bis 100
Sehlsifen van Holz und Holewerkstofien (Schlsifstaub mit Leimantsil, Holzmehl) 70 bis 150
Sandaufbersitung von GieB | 60 bis 120
Thermische Spritzverfahren von Aluminium 30 bis 40
Woi hh 150 bis 250,
bei alteren Anlagen bis 300
Absaugung ber Zinkbad (Zinkoxidstaub) 80 bis 90
Forderung, Verladung von Z 70 bis 120
Zuckersichtung 70 bis 120

Anlage 1/ Abbildung A1.2: Richtwerte fiir die spezifische Filterflichenbelastung
ausgewahlter Anwendungsfille [VDI10]
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Anlage 1/ Abbildung A1.3: Abscheidebereiche im Zyklon nach Lorenz [Lor94]
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a)

Anlage 1/ Abbildung A1.4: Struktur des ,,H-Grid“ (a) und ,,0-Grid“ (b) [Gor99]
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Anlage 2: Experimentelle Untersuchungen

Anlage 2 / Abbildung A2.1: Lasermikroskop VK9710 der Fa. Keyence [TUC14]

Anlage 2/ Abbildung A2.2: Makroskopische Aufnahme des Filtermaterials
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Anlage 2 / Abbildung A2.3: Mikroskopische Aufnahme des Filtermaterials

Material - Aufgabegut 1 | Aufgabegut 2
Bezeichnung e [MA-%] [Ma-%]
Formel
Maghemite Fe203 18 32
Iron Fe 28 15
Wiistite FeO 28 15
Hematit Fe203 1 4
Chromium Iron CrFe4 11 13
Zircon ZrSi04 2,5 6
Quarz SI0o2 6 7,5
sonstige Bestand- Al203; TiOg;
teile CaO; MnO; NiO; 55 7,5
CuO; P4010

Anlage 2 / Abbildung A2.4 Chemische Bestandteile des Aufgabegut 1 /2 [Dor14]
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Anlage 2 / Abbildung A2.5: Versuchstand der Variante 2 mit Bezeichnung der

Komponenten
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a) geometrische Parameter

r, =558 mm b a2
r, =458 mm N :

d, =400mm : "
h, =1200mm .
hy, =300mm

h, =1100mm ( ZMT/HFZMT)
h, =0mm (ZOT/HFZOT)

h, =800mm

b, =100 mm

hges

hgo

b) Betriebsparameter (Norm-
zustand) fir die Entwick-
lung des hybriden Filterzyklons

V =4000m* - h™

i, =0,001kg - kg™
T =27315K

0, =1,293kg -m™
v, =13-10°m* - 5™

n, =1,722-107 Pa-s

Py =5430kg - m> (Aufgabegut 1)
0, =4850kg -m™ (Aufgabegut 2)
ds, , =168 um (Aufgabegut 1)
dy, ,=22um (Aufgabegut 2)
A, =0,005

Anlage 2 / Abbildung A2.6 (a, b): Parameter fiir die Berechnungsmodelle
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c)

Betriebsparameter (Mittelwerte) fiir den Vergleich der Berech-
nungsmodelle zur Berechnung des statischen Differenzdrucks

Parameter| Einheit Z0T
2400 2800 3200 3600 4000 4100
Viu [mé/h] 2404 2801 3109 3500 3905 4305
Ve [m*h] 2562 2055 3409 3539 4260 4531
e [mbar] | 9917 991 7 091 7 931 5 991 5 991 5
T8 [{¥] 108 105 108 10,9 103 11,1
B [%] 059 071 07 071 0E7 057
PB ka/m¥ | 1213 1213 1,212 1212 1212 1,211
g [Pa-s] |1 77a8E-05|1 775E-05] 1 ,775€E-05] 1 775E-05]1 775E-05| 1 775E-05
vg [m¥s] |1 ,455E-05]1 463E-05]1 4B5E-05] 1 465E-05| 1 455E-05| 1 ABRE-O5
Parameter] Einheit ZMT
2100 2800 3200 3600 4000 1400
Vi mh 2405 2810 3190 35T A007 4307
Ve m/ly 2542 3094 3408 3575 4387 4805
e [mbar] | 9805 930 4 980 5 9504 980 5 980 5
T8 [{¥] 158 156 15,4 15,1 15 148
B [%] 0,57 055 0,58 055 058 i
PB [ka/mq | 1177 1,177 1,178 1,18 1,18 1,181
Yig Pa-s] |1,a02E-08]1 802E-05]1,302E-05| 1 S02E-08[1 G02E-05]1,802E-05
vg ms] |1531E-05]1 531E-05]1 530E-08]1 527 E-05] 1 527E-05[1 525E-05
Parameter| Einheit HFZOT
2400 2800 3200 3600 4000 4400
it [m*/h] 2395 2804 3207 3623 4010 4405
VB [m*h] 2R54 3102 3546 4006 4431 4865
I's [mbar] | 9852 9852 9853 9852 955 985
T8 "] 19 185 184 18,5 183 183
B [%] 045 045 0,45 045 045 045
PB [ka/m? | 1,166 1,168 1,162 1,169 1,162 1,169
vIg [Pa-s] |1815E-05]1 g15E-05]1 515€E-08] 1 15E-08]1 815E-05[1 815E-05
vg Im¥s] |1 556E-08]1 554E-08]1 552E-05] 1 Aa2E-05] 1 552E-08]1 552E-05
Parameter| Einheit HFZMT
2400 2800 3200 3600 4000 4400
in [mé/h] 2389 2805 3224 316 A010 4411
Vs [mh] 2701 3173 3640 4079 1536 4983
PB [mbar] | 9845 984 5 934 .4 9843 9841 984,1
T8 [{8] 249 252 247 245 25,1 245
PB [%] 05 0,49 051 0439 051 048
PB [kg/m?] | 1,143 1,143 1,144 1,146 1,141 1,144
ng Pa-s] |1,848E-05]1,848E-05]1 B48E-05]1 B45E-05] 1 548E-05[ 1 848E-05
¥p m?'s] |1 E1&E-05] 1 516E-05] 1 515E-05]1 512E-05]1 B15E-05][ 1 F15E-05




136 Anlage 2

d) Betriebsparameter (Mittelwerte) fir den Vergleich der Berech-
nungsmodelle zur Berechnung des Fraktions- und Gesamt-
abscheidegrades

Aufgabegut 1

Parameter | Einheit 70T ZMT HFZOT HFZMT
i [m*h 3992 3987 3519 3636
\p [m*h 4307 4372 4225 4281
B [mbar] | 986 kE 754 g85 4 9837
Te o] 12 9 14,1 199 N7
¥ [%] 058 0f 0,32 0,35
PB [ka'm? | 1198 1179 1,168 1,158
ng [Pa-s] | 179605 |1 80E05 | 182605 | 1,83E-05
vg [m#s] | 1.45E05] 153605 1 56E-05 | 1 58E-05

Py =5430kg - m” (Aufgabegut 1)

dy, ,=168um (Aufgabegut 1)

Aufgabequt 2

Parameter | Einheit 20T ZMT HFZOT HFZMT
Vi m?/h] 3842 3863 3727 3737
VB m*h] 4210 4249 4145 4184
PB [mbar] | ogo7 9757 o542 9524
T6 ] 184 134 21,2 23,1
B [E] 0,36 077 0,28 0,31
PB [ka'm] | 1179 1,181 1,162 1,151
g [Pa-s] | 1,82E05] 179605 | 183605 | 1 54E-05
vg [m¥s] |154605]152E05]157E-05] 1 GE-OS

0, =4850kg -m” (Aufgabegut 2)

dsy 4 =22um (Aufgabegut 2)

Anlage 2 / Abbildung A2.6 (c, d): Parameter fiir die Berechnungsmodelle
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Berechnungen zur Entwicklung des hybriden Filterzyklons
Parameter:

siehe Anlage 2 / Abbildung A2.6

Berechnungen nach [VDIO06]:

Lufteintrittsflédche: A, =h,-b,=0,08m’
Tauchrohrquerschnitts-
flache: A =71} =0,659m’
Wandreibungsflache: A :5,7::)“ Shm:“ 2mnh, + 7w (r) = 1))+ s, (1, +1,)
mit s, =130mm
r, =458 mm
umstrémte Wandfldche
im ersten Umlauf: A, = Zm"z e =1,402m°

geometrisches Verhdltnis: B=b,/r, =0,179

mittl. Radius: r, =4lF, -1, =506mm
mittl. Radius: r,= 1 (r, +1,)=379mm
2
2 2
1-
Einschniirungsbeiwert: 1- J I+ ‘{('3] - [g] : \/ -7 +ﬁe (2 8- ﬂz)}
()(e = ﬂ
=0,812
mittl. Radius: Fer - % o-b, =517 mm

gemittelter Bezugsradius: 7, =4/T, -r, =443mm
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Eintrittsgeschwindigkeit: v, =V/A, =13,889m - 5™

,
Vv .
duBere Umfangsgeschw.: u, = £l =15,565m- s
a
mittl. ax. Tauchrohr-
geschw.: v, =V/A =1,686m-s"!
mittl. ax. Zyklongeschw.: v, = 09-V =57m-s™
. ax. v, _(_)75‘ )
Froude Zah: F,=—t 20563
2g-r,
mittl. Umfangsgeschw.:  u,, =4lu, -u, =23,64m-s”'
vereinf. Gesamtreibungs-
beiwert: A=A, +2-Ju )=5316-107
ra
ull
innere Umfangsgeschw.: u, = s =14,224m- s~
/15 AR ra
A S
2 v r,
rll
u, —
Umfangsgeschw. auf r, : u, = £ =15833m-s”"
A T
1428, Za a

Umfangsgeschw. auf r, : u, = =18,396m- s~

_
+
‘M
d

M‘ ‘h*
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Druckverlust Einlauf:

Druckverlust Abscheide-

raum:

Druckverlust Tauchrohr:

Ap,, =0Pa (fir Schiitzeinlauf)

Ap. =(Ap,, +Ap, +Ap,)

Gesamtdruckverlust:

—0,15(Ap,, +Ap, + Ap,) =287 Pa
Sinkgeschwindigkeit: » =M=mozm s

mit A, =4.895m”

Zentrifugalbeschleunigung: z, = u_—uz =657,779m- s
Grenzpartikeldurchmesser
fir die Wandabscheidung: d, = \/ W, s ~8—77L_ =298 um

- (p s T PL ) "2,

Grenzbeladung:

7
U, =K, | ——|-(1og,) =1.83-10°
dSO?A
mit k = 0,692
K, =0,025

Abscheidegrad durch Grenz-

beladung:

7, =1-£o 098

e
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Grenzpartikeldurchmesser

fiir den inneren Wirbel:  d” = \/ " _H;L”)L u(2)92 .‘; " =15,63 um
mit h, =183,799 mm

Abscheidegrad im inneren

Wirbel: n, = Z (@) AR, (d))=0032

Jj=1

J’ +logD
—Z o
d g

2logD

. lo,
mit - g[
7.(d;) =0,5{1+cos| 7| 1 -

D=3

Ho  Hs o _gog

e e

Gesamtabscheidegrad: 7, =1-

Anlage 2 / Abbildung A2.7: Berechnungen zur Entwicklung des hybriden Fil-
terzyklons
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Anlage 3: Entwicklung und Anwendung des praxisnahen Berech-
nungsmodells

a)

Physikalische Modelle in Star CCM+® fiir die stationaren Be-
rechnungsmodelle

All y+ Wall Treatment
Constant Density

Gas

Gradients

Gravity

k-Omega Turbulence
Reynolds-Averaged Navier Stokes
Segregated Flow

SST (Menter) K-Omega
Steady

Three Dimensional
Turbulent

b)

Physikalische Modelle in Star CCM+® fiir die instationaren Be-
rechnungsmodelle

All y+ Wall Treatment
Constant Density

Gas

Gradients

Gravity

Implicit Unsteady
Large Eddy Simulation
Segregated Flow
Smagorinsky Subgrid Scale
Three Dimensional
Turbulent
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c) Zusatzliche Physikalische Modell fiir die instationare Mehr-
phasenberechnung

Lagrangian Multiphase
Constant Density
Drag Force
Material Particles
Pressure Gradient Force
Residence Time
Shear Lift Force
Solid
Sperical Particles
Two-Way-Coupling
Virtual Mass

Anlage 3 / Abbildung A3.1: Genutzte physikalische Modelle in STAR-CCM+®

Anlage 3 / Abbildung A3.2: Luftdurchlédssigkeitspriifstand [ILK14]
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Fraktion niy,

[pwm] [kals]
1 3.047027E-05
2,5 4,702477E-05
5 1,729056E-04
10 2,176388E-04
15 1,127567E-04
20 1,326304E-04
25 7,041216E-05
30 8,610560E-05
40 1,398938E-04
50 4,265005E-05
65 1,148121E-04
80 1,951958E-05
100 7.434941E-05
REST 1,276307E-04

Anlage 3 / Abbildung A3. 3: Massestrom der Fraktionen (Aufgabegut 2)

HINWEIS: Die Fraktion ,Rest” kennzeichnet den tbrigen gréberen Anteil der
Gesamitfraktion mit d, >100um , welcher bei der CFD-Berechnung zur Er-
héhung der Berechnungsgeschwindigkeiten nicht mit aufgegeben wurde,
aber bei der Berechnung des Gesamtabscheidegrades Beriicksichtigung

finden muss.

Bauform
Polynomkoeffizient 0T IMT HFZOT HFZMT
Apoly -7.401804E-09 -8,695310E-10 -1.507670E-09 -1,189588E-11
bpoly 1,393860E-06 1,903180E-07 3.025726E-07 2,047943E-08
CPoly -1.004532E-04 -1,653410E-05 -2.419051E-05 -4.009517E-06
dpoly 3,465061E-03 7,264020E-04 9,800444E-04 2,859281E-04
EPoly -5.830100E-02 -1.701000E-02 -2.113400E-02 -9.606127E-03
froly 4,306520E-01 2,041300E-01 2,313000E-01 1,554900E-01
Jpoly -1.317300E-02 -3,909000E-02 -4.261200E-02 -3,484600E-02

Anlage 3 / Abbildung A3.4: Polynomkoeffizienten der verschiedenen Bauform

fiir Gleichung 5.8
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Mittlere Axialgeschwindigkeit

T — ] ] _ [ | ]
07— —— 2=1600mm e —
— 2=1400mm —
- 2 2=1200mm -— -
= ...,_‘_____..__,__—'{1 2=1000mm r—
——— ‘/.‘ =800mm S~
[a————— =
e ¥ o p— = =\
—J e Rz B —
T=400mm
T=300mm
vax [mis]
1
--ig } Xy L
Anlage 3 / Abbildung A3.5: Mittlere errechnete Axialgeschw. im ZOT / ZMT
Mittlere Radialgeschwindighkeit
mrT — ] ] ] ]
e . mm
0T — — e ——
— I"__-_""_ 2=1400mm —-__.____‘_"_'-__'_‘_T—__'_"‘_
Jf— 2=1200mm
2=1000mm _
e 2=800mm
— 2=B00mm
2=500mm - —
— [ 7=400mm
=300mm
Vraq Imis]

1§'
.ig 7 XY

Anlage 3 / Abbildung A3.6: Mittlere errechnete Radialgeschw. im ZOT / ZMT



Anlage 3 145

Mittlere Tangentialgeschwindigkeit

INT  — WWF GWE
T — 2=1600mm
=1400mm
- - p—ﬁ
"WW 2=1200mm P-\-\"-:., ]
- MY ~—— -
"‘:"-Q:t\_:;___f‘__,___._-;—-ﬂ o _.ﬁ
2=800mm
L R 2=800mm Pnﬁ:‘_‘r_ﬁﬁ
\\-—___‘—-_,,7-_‘—-\ e ‘q:::‘-‘_ _-‘-.’é_.--—‘—"\
2 7=400mm
=J00mm
Vyanlmis]
20 3
10 3
.137 X v Xy

Anlage 3 / Abbildung A3.7: Mittlere errechnete Tangentialgeschw. im ZOT / ZMT

Mittlere Axialgeschwindigkeit

0T —
A el 2=A600mm
HFZIOT =
= =1400mm —4
2=A200mm
!
2=1000mm
!
— =800mm H
== S 2=600mm ==
s 2=500mm = ..—_\—?
= : T=400mm
AN g 2=300mm
vax [mis]
IE
43 x v X Yy

Anlage 3 / Abbildung A3.8: Mittlere errechnete Axialgeschw. im ZOT / HFZOT
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Mittlere Radialgeschwindigkeit

0T =—
HFZOT  —

—— =1400mm

=1200mm

2=1600mm ==
—
—
—

2=1000mm

=800mm

2=600mm
2=500mm = =y
2e400mm ———

fomm FaN i Z=300mm

Vrad [mis] /
.'lg}
i x_|v Xy

Anlage 3 / Abbildung A3.9: Mittlere errechnete Radialgeschw. im ZOT / HFZOT

Mittlere Tangentialgeschwindigkeit

ot — F
HEZOT L] 2=1600mm
m"d: 2=1400mm H e—{H
S ] 2=1200mm e ~—fH
[ 7 2+1000mm hw;
FQ?::——-— 2=300mm ’-‘T: SO
it T 5 O -
h%... 2=500mm —
T=400mm
T=300mm
Y1an ™)
0 1
B
23 x_lv X

Anlage 3 / Abbildung A3.10: Mittlere errechnete Tangentialgeschw. im ZOT /
HFZOT
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Mittlere Axialgeschwindigkeit

il
]

INT —
— N—F

HFZMT

=1600mm [l

/Y

z=1400mm

=1200mm

=1000mm

SN
[ [

=300mm

w‘}(‘%_ e =600mm o - )
z=500mm i
7=400mm

=J00mm
Wy [mis]

lg_
& x|y X ¥

-1

Anlage 3 / Abbildung A3.11: Mittlere errechnete Axialgeschw. im ZMT / HFZMT

Mittlere Radialgeschwindigkeit
INT — ] —
L P | 2=A600mm -
HFZMT  ——
________:,i_‘_ 2=1400mm L
= 2=1200mm
2-1000mm
—"_'_F_\\—_____,l 2-800mm
J_ B 2=600mm . 11 ==
»-V.-ﬂ':"—, o =etitH—
A 2=500mm e
= — Y — e
2-300mm

virag [mis]
1;-_
FE X

Anlage 3 / Abbildung A3.12: Mittlere errechnete Radialgeschw. im ZMT / HFZMT
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Mittlere Tangentialgeschwindigkeit

— = _— HH 3
T %:-\_.4? wibibinm —Ill
HFZMT s - r—,
B ] i L
——Va 2=1400mm —HH———H
L
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r\:_\-_—.h,__-f_- ¥a 1=1200mm
T — ™
-\'\\_ f— Va 2+1000mm R TR
™ = m 1
S s 7 2=800mm ~ —
. -r--. ey | |-
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T=400mm
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20 1 ¥
4
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Anlage 3 / Abbildung A3.13: Mittlere errechnete Tangentialgeschw. im ZMT /
HFZMT

resultierende Geschwindigkeit [mis]
oo 1.7 33 A0 a.7 a3

S q I
Anlage 3 / Abbildung A3.14: Filtrationsgeschwindigkeiten
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HFZOT HFZMT

Lufimassestrom [hiy's]
[etea] 226000 ddel0S  67e005  A%e(D5  00ml1 000013 0ol 0o (.00000

Sata Tine 205 | LEREE

Anlage 3 / Abbildung A3.15: Luftmassestrom durch die Filterpatronen





