CVC 1. Chemnitzer Verfahrenstechnisches Collogquinm
*Stréomungen in der Verfahrenstechnik”
TU Chemnitz, Germany, 25. 26. November 1998.

Numerische Simulation der Partikelabscheidung in
Fliehkraftabscheidern

Th. Frank, E. Wassen
TU Chemnitz, Fakultdit MB/VT, FG Mehrphasenstromungen
D-09107 Chemnitz

Disperse Gas Feststoff Stromungen sind in Prozessen der mechanischen und thermischen Verfahrens-
technik sowie der Energieverfahrenstechnik hdufig anzutreffen. Typische Vertreter derartiger verfahrens-
technischer Prozesse sind z.B. der pneumatische Transport, die Trenn und Klassierverfahren oder die
Kohlestaubverbrennung mit ithren vor und nachgeschalteten Nebenprozessen zur Kohleaufbereitung und
Rauchgasreinigung. Fine dabei hdaufig zu 16sende Aufgabe ist die Abscheidung der Feststoffpartikeln aus
einer Gasstromung. Hierfiir wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl von Verfahren entwickelt, von
denen die grofle Klasse der Fliehkraftabscheider fiir den Verfahrenstechniker auf Grund des einfachen
Aufbaus und der wartungsarmen Betriebsweise von besonderem Interesse ist.

Die Stromungsverhéltnisse und die Partikelabscheidung in Fliehkraftabscheidern in Form von Gas
und Hydrozyklonen unterschiedlicher Bauformen, Multizyklonen und Zyklonbatterien, etc. sind in einer
Vielzahl von Arbeiten analytisch und experimentell untersucht worden. Die Anzahl der wissenschaftli-
chen Arbeiten, in denen der Versuch einer detaillierten Aufklarung der zur Partikelabscheidung fithrenden
Stromungsverhiltnisse in Fliehkraftabscheidern mit modernen Methoden der numerischen Strémungsme-
chanik unternommen wird, ist jedoch vergleichsweise gering.

Im vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren zur numerischen Simulation disperser Gas Feststoff
Stromungen, das von Th. Frank und Mitarbeitern in der Forschungsgruppe Mehrphasenstromungen an
der TU Chemnitz entwickelt wurde, zur Analyse der Stromungsverhéltnisse in einem Standardzyklon
und in einem symmetrischen Doppelzyklon angewandt. Das hier vorgestellte numerische Verfahren ba-
siert, auf dem FEuler Lagrange Verfahren. Die Bewegung der kontinuierlichen Phase wird dabei mit einer
modifizerten Variante des von M. Peri¢ und 7. Tilek an der Universitat Hamburg entwickelten Navier
Stokes Solvers FAN 3D berechnet. Dabei handelt es sich um ein nach der Finite Volumen Methode
abgeleitetes Verfahren zur Losung der 3 dimensionalen, stationdren und zeitlich gemittelten Navier
Stokes Gleichungen fiir eine homogene, inkompressible Fluidstromung. Um die notwendige geometrische
Flexibilitdt bei der 3 dimensionalen Vernetzung der Stromungsgeometrie zu erreichen, basiert das Ver-
fahren auf blockstrukturierten, nicht orthogonalen, krummlinigen, numerischen Gitternetzen. Die Mo-
dellierung der Fluidturbulenz erfolgt mit Hilfe des Standard k ¢ Modells.

Die Berechnung der Bewegung der dispersen Phase erfolgt im Rahmen des Lagrange Verfahrens durch
den von den Autoren entwickelten Lagrange Loser PartFlow. Dabei wird die disperse Phase durch eine
Menge von Einzelteilchen reprisentiert, deren Bewegung (Ort, Geschwindigkeit, Rotation) sich aus ei-
nem System gewohnlicher Differentialgleichungen berechnen 14fit. Der Einflul der Fluidturbulenz auf
die Bewegung der dispersen Phase findet in der Verwendung eines geeigneten Partikeldispersionsmodells
(Konzept der diskreten Wirbel /TLagrangian Stochastic Deterministic Turbulence Model nach Milojevié
und Schénung) seine Beriicksichtigung. Fiir den Fall der Gas Feststoff Stromungen in den untersuchten
Fliehkraftabscheidern wurde von einer verdiinnten Stromung mit nur geringer Feststoffbeladung ausge-
gangen, so daf} die Riickwirkung der Partikelbewegung auf das Gasstromungsfeld vernachlassigt wurde.

In dem Beitrag werden neben den grundlegenden Konzepten des numerischen Verfahrens zwei Anwen-
dungsfalle exemplarisch vorgestellt. Das 3 dimensionale Berechnungsverfahren FAN 3D/PartFlow wurde
zunichst auf eine Gas Feststoff Stromung in einem Standardzyklon angewandt (Abb. 2). Dabei handelte
es sich in Bezug auf die untersuchten Stromungsgeometrien und die gewahlten Betriebsparameter um die
von C. Konig in ihrer Dissertation experimentell untersuchte Serie von Standardzyklonen 710, ..., 780,
die geometrisch im Verhéltnis 1: 2 : 4 : 8 skaliert wurden. Grundlage der numerischen Stréomungsberech-
nung bildete ein fiir die Zyklongeometrie konstruiertes numerisches Gitternetz mit 42 Gitterblécken und
insgesamt mehr als 250.000 Gitterzellen. In Folge wurden fiir verschiedene (Gaseinstromgeschwindigkeiten
up = 3.8m/s,...,24.0 m/s die Stromungsfelder in den Standardzyklonen berechnet. Auf dieser Grundla-
ge konnten durch die Auswertung von jeweils mehr als 10.000 numerisch berechneten Partikeltrajektorien
aus 20 PartikelgroBenklassen Aussagen iiber das Abscheideverhalten fiir den von C. Kénig verwendeten
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Abbildung 1: Vergleich der Partikeltrenngrade fiir den Zyklon 720 und Gaseinstromgeschwindigkeiten
up =4.3m/s und 10 m/s.

Quartrteststaub gewonnen werden. Der Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Partikel-
trenngrade (Abb. 1) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung, wobei auch die Tendenz zu einer verbesserten
Partikelabscheidung bhei hoheren Gaseintrittsgeschwindigkeiten in den numerischen Simulationen richtig
wiedergespiegelt wird.

In einer zweiten Untersuchung wurde das numerische Verfahren auf die Stromung in einem symmetri-
schen Doppelzyklon der LUT GmbH, Eckernférde angewandt. Hierbei wurde der Bereich des Abschirm-
kegels und des Staubbunkers mit in die numerische Simulation einbezogen. Die komplexe Stromungsgeo-
metrie fithrte zu sehr aufwendig 7u konstruierenden numerischen Gitternetzen mit iiber 80 Gitterblocken
und ca. 300.000 Gitterzellen (Abb. 3) und zu einem erheblichen Rechenaufwand in den anschliefienden
Stromungsherechnungen. Die fiir den symmetrischen Doppelzyklon fiir eine Gaseintrittsgeschwindigkeit
von up = 25.0 m/s berechnete Gasstromung zeigt alle auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen
bekannten qualitativen Stromungsmerkmale wie den starken Priméarwirbel in der konischen Zyklonkam-
mer, die Rezirkulationsstromungen am Abschirmkegel und im Staubbunker und die Riickstromung ent-
lang des Tauchrohres zum Tauchrohreintrittsquerschnitt. Die aus den Partikeltrajektorienberechnungen
(Abb. 3) gewonnenen Partikeltrenngradverldufe weisen jedoch im Unterschied zu den Untersuchungen
am Standardzyklon noch deutliche Unterschiede zu den von J. Schneider an der FH Flensburg gewon-
nenen experimentellen Ergebnissen auf. Ursachen hierfiir werden in den folgenden Einflufifaktoren im
numerischen Berechnungsverfahren gesehen :

e Die quantitativ richtige Berechnung der turbulenten Gasstromung ist sehr stark von dem eingesetz-
ten Turbulenzmodell abhangig. Fiir das hier verwendete Standard k& ¢ Modell ist jedoch bekannt,
daBl es bei seiner Anwendung auf stark anisotrope Stromungen zu gréfleren Fehlern in den nu-
merisch berechneten Stromungsfeldern kommen kann. Die Verwendung eines Reynoldsspannungs
Turbulenzmodells kann hier zu zufriedenstellenderen Frgebnissen fiithren.

e Der Vorgang der Partikelagglomeration wird von dem verwendeten Lagrange Verfahren momentan
nicht erfafit. Der Finsatz modifizierter Partikel Partikel Stofimodelle kann hier zu einer realisti-
scheren Simulation der Partikelabscheidung in Zyklonen beitragen.

Insgesamt kann eingeschétzt werden, daf trotz der in der zweiten Untersuchung zu Tage getretenen
Unsicherheiten die numerische Simulation derart komplexer Stromungen, wie sie in den untersuchten
Fliehkraftabscheidern vorliegen, einen wertvollen Beitrag zu deren detaillierter Untersuchung und zur
fortschreitenden Optimierung derartiger verfahrenstechnischer Apparate und Anlagen leisten kann. So
reicht die Palette der numerischen Untersuchugsmoglichkeiten von der Variation verschiedener Betriebs-
parameter bis hin zu Untersuchungen des Finflusses von Variationen in der Strémungsgeometrie auf
das angestrebte Prozeflergebnis. Die in den letzten Jahren stark verbesserten CFD Verfahren und die
runehmende Verfiigharkeit hoher Rechenleistungen unterstiitzen diese Entwicklung.
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Abbildung 2: Geometrieparameter und Partikeltra-

jektorien fiir den

up = 10m/s, dp = 1,...
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Abbildung 3: Gitterstruktur fiir den symmetrischen

Doppelzyklon (linke

Symmetriehalfte).
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Abbildung 4: Berechnete Partikeltrajektorien im

symmetrischen Dopp

elzyklon.



