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1 Motivation

In Prozessen der mechanischen und thermischen Verfahrenstechnik sowie der Energieverfah-
renstechnik sind sehr h&dufig disperse Gas—Feststoff-Stromungen anzutreffen. Neben so typi-
schen Vertretern derartiger verfahrenstechnischer Prozesse wie dem pneumatischen Transport,
Verfahren zur Dosierung und zum Mischen von Partikeln sowie zur Klassierung/Partikelgrofien-
analyse spielt die Trennung bzw. Abscheidung von Feststoffpartikeln aus Gasen eine ganz ent-
scheidende Rolle in der Energie— und Verfahrenstechnik. Desgleichen spielt die Aufgabe der
Partikelabscheidung aus Gasstromungen eine zentrale Rolle in der Luft- und Umwelttechnik
sowie in der Nanopartikeltechnologie, wenngleich sich die zu betrachtenden Partikelkonzentra-
tionen bei diesen Anwendungen meist um Gréfenordnungen von den in verfahrenstechnischen
Prozessen anzutreffenden Partikelkonzentrationen unterscheiden.

Der Grundgedanke der Fliehkraftabscheidung von Partikeln aus Gasen oder Fliissigkeiten
mit Hilfe einer Wirbel-Senken—Stré6mung, wie sie in sogenannten Zyklonen realisiert wird, ist
mehr als 100 Jahre alt. Aber noch heute gilt in iibertragenem Sinne, was E. Feifel bereits 1943
schrieb: , Der Zyklon stellt dort, wo nicht mehr von ihm verlangt wird, als er seiner Natur
nach leisten kann, eine Vorrichtung zur Gasreinigung von kaum zu iibertreffender Einfachheit
und Betriebssicherheit dar.“ In den Jahren seit dieser Feststellung k. Feifels sind vielfdltige
Anstrengungen unternommen worden, die Grenzen fiir die Anwendbarkeit von Zyklonen fiir die
Abscheidung von Partikeln aus Gasen durch ein verbessertes Verstindnis der Detailvorgidnge in
diesen Apparaten, gefolgt von einer verbesserten Auslegung, zunehmend zu erweitern.

2 Symmetrische Doppelzyklon—Abscheider

Die hier vorgestellten Arbeiten befassen sich mit der numerischen Untersuchung der zur Parti-
kelabscheidung fithrenden Stréomungsvorginge in sogenannten symmetrischen Doppelzyklonen.
Aufbauend auf frithen Arbeiten von Feifel entwickelte Schneider, LUT GmbH, eine ganze Reihe



leistungsfahiger symmetrischer Doppelzyklone. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen
der Trennleistung dieser Apparate, die von Schneider [13, 14, 15], Bachmann [1] und Wieck
[17] fiir eine Vielzahl von Variationen der Zyklongeometrien und der Betriebsparameter durch-
gefiithrt wurden, konnten zeigen, dafl mit Hilfe derartiger Zyklone bei den bisher untersuchten
Geometrien mit Trennraumdurchmessern von 40, ..., 230 mm bei Umfangsgeschwindigkeiten im
Trennraum von 10,...,25m/s Werte von 2,50 = 50 bzw. 500 Nanometern fiir die sogenannte
TrennkorngréBe .. 50 (aerodynamischer Partikeldurchmesser) erzielt werden kénnen.

Aufgabe der numerischen Untersuchungen war die detailliertere Betrachtung der Strémungs-
verhiltnisse in den experimentell untersuchten Geometrien von symmetrischen Doppelzyklonen
sowie die numerische Berechnung der Trennleistung dieser Apparate. Neben dem direkten Ver-
gleich der numerisch bestimmten Trenngradkurven (Fraktionsabscheidegradkurven) mit den
experimentellen Ergebnissen aus [15, 1, 17] war es dariiber hinaus Ziel der numerischen Si-
mulationen der Partikelabscheidung in den untersuchten symmetrischen Doppelzyklonen, ein
tieferes und detaillierteres Verstindnis der komplexen Stromungs— und Abscheidungsvorginge
zu gewinnen, was eine weiter verbesserte Auslegung dieser Fliehkraftabscheider fiir die unter-
schiedlichsten Betriebsbedingungen ermdoglicht.

2.1 Strémungsgeometrie und allgemeine Funktionsweise

Fiir die numerischen Untersuchungen wurden im folgenden zwei sich hinsichtlich der geome-
trischen Gestaltung der Einstromung des partikelbeladenen Rohgases unterscheidende symme-
trische Doppelzyklone ausgewidhlt. Abb.1 zeigt einen symmetrischen Doppelzyklon mit Spi-
raleinlauf (ZS). Der Trennraum (3) dieses Fliehkraftabscheiders ist ein doppelkegelférmiger
Hohlraum beiderseits der Symmetrieebene. Ausgehend von einem rechteckigen Stromungsquer-
schnitt strémt das partikelbeladene Rohgas gefiihrt von einem spiralférmigen Einlauf (2) in den
Trennraum ein. Dadurch wird im Trennraum ein stabiler Primarwirbel erzeugt (2, Abb. 2). Auf
die Partikeln wirken zentrifugale Trennkrifte, die eine Verschiebung zum Trennraum-Mantel
hin bewirken. Der radiale Druckgradient im Prim&rwirbel (2, Abb.2) treibt zwei ringwirbel-
dhnliche Sekundirstrémungen (3, Abb.2) an, die die abgetrennten Partikeln im Bereich des
Trennraummantels auf die Austragsschlitze zu bewegen. Zur Verbesserung der Austragung und
des Sammelns der Partikeln in den Sedimentationsrdumen/Staubbunkern (5) sind auf den Au-
Benflichen der beiden Tauchrohre (6) jeweils Abschirmkegel (4) angeordnet. Auf Grund der
Sekunddrstrémungen (3, Abb.2) werden die Partikeln durch die Austragsschlitze hindurch aus-
getragen, gelangen in die Staubbunker (5) und sedimentieren. Das auf diese Weise von den

Abbildung 1: Symmetrischer Doppelzyklon mit Abbildung 2: Schematische Funktions-
Spiraleinlauf (ZS). weise des symmetrischen Doppelzyklons.
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1. Zyklondurchmesser an der D, 230 mm 230 mm
Symmetrieebene

2. Zyklondurchmesser an den Aus— D, 120 mm 120 mm
trittséffnungen zum Staubbunker

3. Liange des kegelf6rmigen Trenn— Lk 253 mm 253 mm
raumes

4. Breite der zylindrischen Sektion Lz 100 mm 400 mm
des Trennraumes

5. Tauchrohrdurchmesser Dr 70 mm 70 mm

6. Abstand der Tauchrohr&ffnung Ly 15mm 15mm
von der Symmetrieebene

7. Querschnitt der Einstromoffnung B x H 100 x 82 mm? 320 x 20 mm?

8. Abmafe der Staubbunker Byx HyxTy | 80x538% 276 mm? | 80 x 538 x 276 mm?

Tabelle 1: Geometrische Abmessungen der untersuchten symmetrischen Doppelzyklone.

Partikeln gereinigte Gas erreicht nach einer zweimaligen 180°-Umlenkung die Eintrittsquer-
schnitte der beiden Tauchrohre, die sich in geringem Abstand zueinander an der Symmetrie-
ebene gegeniiberliegen.

Fiir den symmetrischen Doppelzyklon mit Spiraleinlauf (ZS), dessen geometrische Parameter
Tabelle 1 zu entnehmen sind, wurden zwei verschiedene Anordnungen der Abschirmkegel unter-
sucht. So betrug die Spaltbreite der Austragséffnungen (Abstand der Oberfliche des Abschirm-
kegels zur Trennraum— bzw. Bunker—Innenwand) fiir den ZS18-Abscheider h,. = 18.7mm
und fiir den ZS30-Abscheider h,. = 30.0 mm. In einer weiteren Untersuchung wurde der in
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Abbildung 3: Symmetrischer Doppelzyklon mit Tangentialeinlauf iiber eine Schlitzdiise (ZT).

Abb. 3 dargestellte symmetrische Doppelzyklon mit Tangentialeinlauf ZT30 behandelt. Bei die-
sem Zyklon ist der spiralférmige Finlauf der ZS—Zyklone durch eine tangentiale Finstromung des
Rohgases durch eine Schlitzdiise (1) ersetzt. Um bei gleichem Rohgas—Volumenstrom die Ein-
stromgeschwindigkeiten des Rohgases méglichst konstant zu halten, ist eine entsprechende Ver-
groBerung des Trennraumes (3) durch eine kreiszylindrische Sektion im Bereich der Schlitzdiise
konstruktiv notwendig. Die Spaltbreite der Austragséffnungen an den Abschirmkegeln betrug
fiir den ZT30-Abscheider h,. = 30.0mm. Die iibrigen geometrischen Abmessungen kdnnen
ebenfalls Tabelle 1 entnommen werden.



2.2 Wahl der Betriebsparameter

Fiir alle numerischen Untersuchungen wurde eine konstante Gaseinstromgeschwindigkeit von
up = 25.0m/s bei einem Turbulenzgrad von 10 % angenommen. Fiir die Partikelphase wurde
in den experimentellen Untersuchungen von Schneider et al. [15, 1, 17] ein von der OMYA
GmbH in Ko&ln unter der Bezeichnung OMYACARB 2-GU vertriebener Kalksteinstaub ver-
wendet. Die Dichte des Partikelmaterials betrdgt pp = 2700.0 kg/m3 und der Carbonatgehalt
im Rohmaterial wird mit > 98 % angegeben. Der Medianwert der Summenhiufigkeitsvertei-
lung @s(z) betragt fiir dieses Material 2350 = 2.5 um, wobei der Partikelanteil mit dp < 2 pum
laut Angabe des Herstellers 40 % betrigt. In den experimentellen Untersuchungen betrug die
Partikelkonzentration entsprechend der Anwendung dieser Zyklonabscheider in der Luft— und
Umwelttechnik 0.1,...,0.8 kg/m3 im Rohgas.

Fiir die Parameter des im numerischen Verfahren verwendeten Partikel-Wand—Stoimodells
lagen leider keine genauen experimentellen Daten fiir das verwendete Partikelmaterial vor. Auf
Grund von Literaturangaben fiir dhnliche Partikel-/Wandmaterial-Kombinationen (Kalkstein
auf Stahl) wurde der Stofiverlustbeiwert & = 0.5 und der Gleitreibungsbeiwert f = 0.45 gesetzt.
Wegen der hier betrachteten geringen Partikeldurchmesser, der damit verbundenen geringen
Partikelrelaxationszeiten und der somit gegebenen starken Dominanz der Strémungskrifte fiir
die Partikelbewegung wird jedoch kein grofler Einflui dieser Modellparameter auf die erzielten
Ergebnisse erwartet.

3 Das 3—dimensionale Euler-Lagrange—Modell

Fiir die numerischen Untersuchungen der Gas—Partikel-Strémung im symmetrischen Doppelzy-
klon wurde ein von Frank et al. [4, 5, 6, 7, 8] entwickeltes numerisches Verfahren eingesetzt, das
auf dem Euler-Lagrange— oder PSI-Cell (Particle-source—in—Cell) Verfahren nach C.T. Crowe
[2, 3] basiert.

3.1 Die Bewegungsgleichungen der Gasphase

Die kontinuierliche Phase bei den hier betrachteten Stromungen besteht aus einem Newtonschen
Fluid. Die Fluidstrémung ist inkompressibel, turbulent, im zeitlichen Mittel stationdr und iso-
therm. Die Fluidturbulenz wird modelliert mit Hilfe eines Standard—k—s—Modells. Unter diesen
Annahmen kénnen die zeitlich gemittelten Gleichungen zur Beschreibung der Fluidstrémung in
Form der folgenden verallgemeinerten Transportgleichung in kartesischen Koordinaten darge-
stellt werden:

%(PFUFQ) + %(PF?JF@) + %(PFUJFQ) =

d o® d o® d o® .
8_m<r®8_x) ‘|‘8—y<r<ba—y> +&<F®E> + S<I>‘|'Sq> (1)

Hierbei ist ® eine allgemeine Variable, I'¢ ein allgemeiner Transportkoeffizient und S¢ ein
allgemeiner Quellterm. Die GréBe S§ ist ebenfalls ein Quellterm, der die Wechselwirkung (i. allg.
Stoff-, Impuls—, Warmeiibertragung) zwischen disperser und fluider Phase beschreibt. In den
vorliegenden Untersuchungen wurde dieser Wechselwirkungsterm jedoch auf Grund der be-
trachteten geringen Partikelkonzentrationen vernachlissigt (sogenannte Ein—Weg—Kopplung).
Der Zusammenhang zwischen &, Sg, Sg und I'e sowie die verwendeten Konstanten sind in
Tabelle 2 angegeben. In dieser Tabelle ist u die laminare und pu; die turbulente Viskositdt und

fz, fy und f, sind die kartesischen Komponenten der pro Masseneinheit einwirkenden &ufleren
Krifte.



up | 2 (To 28) + 2 (o 28 ) + 2 (To 228) = 224 prfo | SE. | press
vr | g (To 5E) + 3 (Vo 52) + & (Vo %) = 32+ prdy | ST, | pess

wr a%(wagj)Jr%(F@agj)+§—Z(F¢8§“j)—§—§+ppfz S | Hets

k P —pre 0 f;—;
€ %(('51 Py —ce, pr 5) 0 f::

1,2
fopg = 1+ p e = preys

¢, =009, ¢, =144, ¢,=192, or=10, o0.=13

Tabelle 2: Quellterme und Transportkoeffizienten fiir verschiedene Variablen ¢

3.2 Die Bewegungsgleichungen der dispersen Phase

Zur Modellierung der Bewegung der dispersen Phase wird das Lagrange—Verfahren verwendet.
Hierbei wird die Bewegung einer groflen Anzahl diskreter Partikeln berechnet, wobei jedes
simulierte Partikel wiederum eine grofie Anzahl realer Partikeln reprisentiert, die dieselben
physikalischen Eigenschaften besitzen. Entlang einer so berechneten Trajektorie bewegen sich
pro Zeiteinheit eine Anzahl Partikeln Np, d.h., jede Trajektorie représentiert einen bestimmten
Anteil des gesamten Partikelmassenstroms rp ges.

Unter der Annahme, daf§ die Dichte der dispersen Phase wesentlich gréfier als die Dichte
der fluiden Phase ist (pp/pr > 1), sind die wichtigsten auf ein Partikel wirkenden Krifte
die Widerstandskraft, die Auftriebskraft durch die Rotation des Partikels (Magnus—Kraft), die
Auftriebskraft durch Scherantréomung des Teilchens (Saffman-Kraft), die Gravitationskraft und
der hydrostatische Auftrieb. Die translatorischen Bewegungsgleichungen fiir ein Partikel lauten
damit:

d rp up
% yp = vp ) (2)
Zp wp
g | wp 3 . UF — Up
T vp = 1 ,01 y UTech(Rep) vp — Up
wp (pp+ zpF)dp wp — wp

(UF - 'zJp)(Qz — Q) — (wp —wp)(wy — Qy)
Cu(o)- | (wr —wp)(ws — L) = (ur — up)(w: — )
(ur —up)(wy = Q) = (vF —vp)(ws — La)




1/2 (vr —vp)Q — (wp — wp)y Jn

2v P — PF
+ Q,F]/Q Ca | (wp —wp)Qy — (up —up)fd, % 9y
it (up — up)Qy — (vr — vp)8; PETIPE ] g,
(3)
- d 1dpiw,. 1dpwy.
mit: Q = rot 7—_7)F7 R€P: P Upel , Rew:— P Wrel , o= — P Wrel
Vp 4 vp 2 U

Vpel = \/('UF—UP)2 + (vr—vp)® + (wp—wp)* , wra = \/(wgg—Qgg)2 + (wy— Q)" + (w. —9.)%.

Die Gleichung fiir die Rotationshewegung des Partikels lautet

- Q.

d | “" 15 s
7 wy | = _16—7rp_F Wretbm(Rey) | wy — Qy . (4)

W, PP w, —,

Die Gréfie der Koeffizienten Cp, Car, C'4 und &, kann der Literatur entnommen werden [4,
16]. Fiir den Auftriebsbeiwert der Saffman—Kraft C'4 wurde zusétzlich die von Mei eingefiihrte
Korrektur beriicksichtigt [9, 16]. Auf Grund der fiir die betrachteten Zyklonanwendungen sehr
kleinen Partikeldurchmesser und dem damit sehr geringen Beitrag der Magnus—Kraft wurden
die mit der Partikelrotation verbundenen Terme in den Bewegungsgleichungen im weiteren
vernachlissigt.

Zur Modellierung der Partikel-Wand-Kollisionen wurde ein Wandrauhigkeitsmodell nach
Frank [4, 5] und Sommerfeld [16] verwendet. Hierbei stofit das Partikel mit einer um einen
Winkel 7 angestellten virtuellen Wand. Der Inklinationswinkel v ist dabei eine Gauf—verteilte
ZufallsgroBe, deren Mittelwert 0° ist und deren Standardabweichung in direkter Beziehung
von den Rauhigkeitsparametern der Wand sowie vom Partikeldurchmesser abhdngt. Partikel-
Partikel-Kollisionen wurden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Zur Modellierung des Einflus-
ses der Fluidturbulenz auf die Partikelbewegung wurde das sogenannte Lagrangian—Stochastic—
Deterministic (LSD) Tubulenzmodell nach Milojevi¢ [10] und Schénung [12] verwendet.

3.3 Das numerische Lésungsverfahren

Das Stromungsgebiet wird durch ein block—strukturiertes, nicht—orthogonales, randangepaf-
tes numerisches Gitter beschrieben. Die Transportgleichungen fiir die kontinuierliche Phase
werden mit Hilfe einer Finite—Volumen—Methode diskretisiert. Die Druck—Geschwindigkeits—
Kopplung wird realisiert durch die Anwendung eines fiir sogenannte “colocated grids“ modifi-
zierten SIMPLE-Algorithmus [11]. Zur Lésung der diskretisierten und linearisierten Gleichun-
gen wird die SIP-Methode nach Stone verwendet.

Die Bewegungsgleichungen der dispersen Phase werden mit einem Runge—Kutta—Verfahren
4. Ordnung mit automatischer Zeitschrittsteuerung gelést. Das resultierende FKuler—Lagrange—
Verfahren ist in dem Programmpaket MISTRAL/PartFlow—3D implementiert. Das Verfahren
ist unter Verwendung eines Gebietszerlegungsansatzes (Domain Decomposition) in allen seinen
Teilen (insbesondere auch fiir die Lagrangesche Berechnung der Partikelbewegung) vollstindig
parallelisiert. Die hier vorgestellten numerischen Simulationen konnten somit auf einem Linux—
Cluster, bestehend aus 4 Siemens—Celsius 630 (Dual Pentium III Xeon 500 MHz), effizient aus-
gefiihrt werden. Durch die Verwendung von MPT als Parallelisierungsstandard ist das Verfahren
jedoch auch auf anderen High—Performance—Computing—Architekturen, wie z.B. Cray—T3E und

SGI Origin 2000, lauffdhig.
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Abbildung 4: Struktur des numerischen Gitternetzes fiir den symmetrischen Doppelzyklon ZS30
mit 30mm Spaltbreite am Abschirmkegel und Spiraleinlauf.
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Abbildung 5: Struktur des numerischen Gitternetzes fiir den symmetrischen Doppelzyklon Z130
mit 30mm Spaltbreite am Abschirmkegel und Tangentialeinlauf.



3.4 Die numerischen Gitternetze

Im Gegensatz zu den an einer Serie von geometrisch &hnlichen Standardzyklonen durchgefiihr-
ten Untersuchungen aus [7] wurde bei den hier vorgestellten Untersuchungen am symmetrischen
Doppelzyklon bei der Konstruktion der numerischen Gitternetze sowohl der Bereich des Ab-
schirmkegels (4, Abb. 1) als auch der Staubbunker (5, Abb. 1) mit beriicksichtigt (Abb.4 und 5).
Obwohl dadurch der fiir die Berechnung des Strémungsfeldes erforderliche numerische Berech-
nungsaufwand deutlich ansteigt, kénnen durch diese Mafinahme unerwiinschte Riickwirkungen
auf die berechneten Sekunddrstromungen im Zyklontrennraum vermieden werden, wie sie sonst
durch nicht exakt gestellte Randbedingungen am Staubbunker—Fintrittsquerschnitt unvermeid-
bar sind. Durch die ganzheitliche Berechnung der Gasstrémung im Zykloninnenraum einschlief}-
lich der Sekundirstromungen in den Sedimentationsrdumen wird eine moglichst detailgetreue
Wiedergabe des Gasgeschwindigkeitsfeldes und eine dem untersuchten verfahrenstechnischen
Apparat moglichst addquate Art und Weise der Partikelabscheidung (Partikelaustrag durch
den durch den Sedimentationsraum rezirkulierenden Gasvolumenstrom) in den numerischen
Simulationen erreicht.

Die Abb. 4 und 5 zeigen die mit dem Gittergenerator CFX—-Meshbuild erzeugten Gitternetze
fiir die symmetrischen Doppelzyklone Z530 und ZT30. Die numerischen Simulationen wurden
jeweils auf einer Symmetriehilfte der abgebildeten numerischen Gitternetze ausgefiihrt. Ob-
wohl die Gitternetze bis zu 92 Gitterblcke und bis zu 350.000 Gitterzellen umfassen, gelang
es mit CFX-Meshbuild nicht in allen Teilen des Strémungsgebiets, starkere Verzerrungen der
Gitterelemente zu vermeiden. Dies ist im wesentlichen durch Grenzen des verwendeten Gitterge-
nerators begriindet. Durch den Einsatz von ICEM /CFD-HEXA konnen fiir kiinftige numerische
Berechnungen qualitativ hoherwertige Gitternetze mit deutlich reduziertem zeitlichen Aufwand
erzeugt werden.

4 Die numerische Berechnung der Gas—Partikel-Stromung im
symmetrischen Doppelzyklon

4.1 Berechnung des Stromungsfeldes der Gasphase

Die fiir die drei verschiedenen Geometrievariationen 7518, ZS30 und ZT30 eines derartigen
symmetrischen Doppelzyklons durchgefithrten numerischen Simulationen zeigen die wesentli-
chen Merkmale der Fluidstromung auf, die zur Partikelabscheidung in dem betrachteten Ap-
parat aktiv beitragen. So entsteht in dem symmetrischen Trennraum der zu erwartende stabile
Primdrwirbel. Dariiber hinaus 1aft das Stromungsfeld, wie es in den Abb.6 und 8 fiir zwei
aufeinander senkrecht stehende Schnittebenen am Beispiel des Z530-Zyklons dargestellt ist, die
durch den radialen Druckgradient induzierten, sekundiren Ringwirbel erkennen. In den Aus-
schnittsvergréferungen in der Umgebung des Abschirmkegels (Abb.7 und 9) ist deutlich der
durch den Sedimentationsraum rezirkulierende Gasvolumenstrom zu erkennen. Dabei bleibt die
durch die Anordnung der Einstréméffnung bedingte Asymmetrie der Gasstromung bis in die
Sedimentationsrdume hinein erhalten, so dafl die Rezirkulationsstromung in den Austrittsoff-
nungen am Abschirmkegel je nach betrachteter Schnittebene von unterschiedlicher Intensitat
erscheint.

Die durch den Sedimentationsraum rezirkulierende Sekund&drstrémung wird von dem Ab-
schirmkegel an die Winde des Sedimentationsraumes geleitet und erméglicht es so auch kleinen
Partikeln zu agglomerieren, sich durch Haftkrifte an den Wanden abzulagern und als groflere
Agglomerate auszusedimentieren. Hierzu tragen ebenso die durch die Querschnittserweiterung
sofort nach Eintritt in den Staubbunker stark reduzierten Stromungsgeschwindigkeiten bei.
Die Sekundérstromung fiithrt nach dem Verlassen des Sedimentationsraumes entlang der Ober-



fliche des Abschirmkegels und der Auflenwand der Tauchrohre zuriick und erreicht in der Nihe
der Symmetrieebene die Fintrittsquerschnitte der Tauchrohre. Hier unterliegt die Gasstrémung
noch einem sehr starken Drall, der bis zur Ebene der numerischen Abstrémbedingung auch

nicht abgebaut werden kann.
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Abbildung 7: Detail des Gasgeschwindigkeitsfeldes in Z530 in der Umgebung des Abschirmkegels

(x—z—Ebene).
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4.2 Bewegung der Partikelphase und Partikelabscheidung
4.2.1 Die Partikeltrajektorien

Die in den Abb.10 und 11 fiir die Zyklone ZS518 und 7130 exemplarisch dargestellten Parti-
keltrajektorien fiir Partikeln mit Durchmessern dp = 0.5,...,6.0 um vermitteln einen weiteren
Eindruck von der Komplexitit der Gasstromung in den Fliehkraftabscheidern und von dem
nicht stets auf direktem Wege verlaufenden Prozef der Partikelabscheidung. Insbesondere im
Ubergangsbereich von Partikeln mit einem Partikeldurchmesser der zu einer 100 %-igen Ab-
scheidung fithrt hin zu Partikeln mit Partikeldurchmessern dp < dp 50 (die zusammen mit dem
Reingas den Zyklon durch das Tauchrohr verlassen) kann eine Vielzahl von Partikeln beobachtet
werden, die mehrmals in den Staubbunker gelangen und in der Lage sind, diesen anschlieflend
wieder zu verlassen. Im Zyklontrennraum unterliegen diese Partikeln dann erneut den sepa-
rierenden Zentrifugalkriften oder gelangen entlang der Auflenwinde der Tauchrohre in den
Bereich der Tauchrohr—Eintrittsquerschnitte, durch die die Partikeln den Trennraum mit dem
Reingas verlassen. Es liegt daher die Vermutung nahe, dafl durch eine verbesserte konstruktive
Gestaltung der Sedimentationsrdume der Zyklone, die die Partikelabscheidung durch Wandan-
lagerung und Partikelagglomeration begiinstigt, eine weitere Verbesserung der Trennleistungen
der untersuchten Fliehkraftabscheider erreicht werden kann.

Die Betrachtung von Partikeltrajektorien fiir die Z518— und ZS30—Zyklonabscheider deutet
des weiteren auf einen konstruktiven Nachteil des Spiraleinlaufs hin. So ist fiir Partikeln mit
dp > dpsp hdufig zu beobachten, dafi sich diese gegeniiber dem Trenndurchmesser des Appa-
rates groflen Partikeln lange in dem spiraligen Einlaufsegment aufhalten, da die separierenden
Zentrifugalkrifte so stark sind, dafl die Partikeln sich mit nur geringem Abstand zur Auflenwand
des Spiraleinlaufs bewegen und es ihnen somit schwer fillt, die ,,Stufe* von dem Spiraleinlauf in
den konischen Teil des Trennraumes zu iiberwinden. Neben hdheren Partikelverweilzeiten und
einem verschlechterten Trennergebnis kann dieses Verhalten im Fall abrasiver Partikeln auch zu
FErosionsproblemen an den Seitenwdnden des Spiraleinlaufs fithren. Fir den symmetrischen Dop-
pelzyklon mit Tangentialeinlauf ZT30 konnten &hnlich ungiinstige Partikeltrajektorienverldufe
jedoch nicht beobachtet werden.

4.2.2 Numerisches Abscheidekriterium und Partikeltrenngrad

Im weiteren richteten sich die numerischen Berechnungen auf die Bestimmung der Partikel-
trenngradkurven fiir die Zyklonabscheider ZS18, 2530 und Z130 aus den Partikeltrajektorien-
berechnungen mittels des Euler-Lagrange—Verfahrens. Hierzu wurden fiir jeden der untersuchten
Fliehkraftabscheider Partikeltrajektorienberechnungen mit 20 Partikelgréflenklassen im Bereich
von dp = 0.5,...,15.0 gm durchgefiithrt. Fiir jede der 20 Partikelgréflenklassen wurden jeweils
670 Partikeltrajektorien mit zufillig gewdhltem, iiber den Eintrittsquerschnitt des Zyklonab-
scheiders gleichverteiltem Aufgabeort und mit up = ug| berechnet. Der Partikeltrenngrad
(oder Fraktionsabscheidegrad) ergibt sich dann aus:

inlet

" Nout(dP)
d = _——
T(dp)=1 Nin(dp)

wobei Nm(d p) und N, out(dp) der numerisch ermittelte Partikelstrom im Roh— und Reingas fiir
den jeweils betrachteten Partikeldurchmesser dp ist. Dabei wurde in den numerischen Berech-
nungen ein Partikel als abgeschieden betrachtet, wenn:

(1) das Partikel an einer festen Wand anhaftet, d.h., wenn die wandnormale Geschwindigkeit
des Partikels nach einem Partikel-Wand—Stofl weniger als 107° m /s betriigt, oder
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(2) das Partikel den Sedimentationsraum erreicht, und eine vorgegebene maximale Partikel-
verweildauer iiberschritten wird. In den vorliegenden Untersuchungen betrug Tp ., =
120s.

Die Abb.12 (a) —12 (c) zeigen die auf diese Weise numerisch bestimmten Partikeltrenn-
grade (I - pp = 2700.0 kg/m®, II — pp = 1000.0kg/m’) im Vergleich mit den experimentellen
Werten von Schneider et al. aus [15, 1, 17]. Zun#chst fillt auf, daB eine #hnlich gute Uberein-
stimmung der experimentellen und numerischen Ergebnisse, wie sie in [7] fiir den Fall der dort
untersuchten Standardzyklone erzielt wurden, fiir die hier betrachteten symmetrischen Doppel-
zyklone nicht erreicht werden konnte. Vielmehr ist in allen drei Féllen der dpso—Durchmesser
der numerisch bestimmten Trenngradkurven zu héheren Partikeldurchmessern hin verschoben,
d.h., in den numerischen Simulationen wird die Abscheideleistung aller drei Fliehkraftabschei-
der gegeniiber den Experimenten von Schneider et al. zu schlecht bewertet. Die Tendenz zu
kleineren dpjso-Werten bei steigender Partikeldichte wird jedoch richtig wiedergegeben. Die
Spaltbreite am Abschirmkegel scheint dagegen im Rahmen des untersuchten Wertebereiches kei-
nen grofen Einfluff auf die Trennleistung der Zyklonabscheider zu haben. Durch entsprechende
weiterfiihrende Untersuchungen, u.a. mit einem leicht modifizierten Abscheidekriterium fiir die
numerischen Simulationen, ergibt sich das Bild, daf§ der aerodynamische Partikeltransport in-
nerhalb der Strémungsgeometrie von dem verwendeten Fuler—Lagrange—Verfahren weitgehend
richtig wiedergespiegelt werden kann. Jedoch erfolgt die Partikelabscheidung in den experimen-
tellen Untersuchungen deutlich effizienter, als das in den numerischen Simulationen der Fall ist.
Die Ursachen hierfiir werden in den folgenden Einfluifaktoren gesehen:

(1) Quantitativ noch zu ungenaue Berechnung des Stromungsfeldes (insbesondere im Bereich
starker Strémungsumlenkung, d.h. insbesondere im Bereich des Tauchrohr—Eintrittsquer-
schnittes und im Bereich des Abschirmkegels) auf Grund von Defiziten in der Generierung
hochwertiger Gitternetze sowie durch Verwendung des Standard—k-e—Modells.

(2) Wie im folgenden Abschnitt noch ausgefiihrt wird, existieren in den untersuchten Zyklon-
abscheidern Gebiete mit gegeniiber der Rohgaskonzentration bis zu 1-2 Grofienordnungen
hoherer Partikelkonzentration. Dies begiinstigt die Bildung von Partikelagglomeraten, die
durch die wirkenden Zentrifugalkrifte einer stirkeren Separation und im Sedimentations-
raum einer verstirkten Abscheidung unterworfen sind.

(3) Fiir die Abscheidung von Partikeln mit dp < 1.0 pm im Sedimentationsraum sind offenbar
neben der Agglomeration auch Wandanhaftungsprozesse durch elektrostatische Krifte
und Haftkrifte ausschlaggebend.

Insbesondere die beiden zuletzt genannten Einfluifaktoren, die zu dem in den Experimenten
zu beobachtenden besseren Abscheideergebnis mafigeblich beitragen kénnen, werden von dem
in den numerischen Simulationen verwendeten Partikelmodell momentan nicht beriicksichtigt.
Der in den numerischen Simulationen fiir den ZT30-Zyklon festzustellende geringfiigig bessere
Partikeltrenngrad kann auf die durch die verwendete Schlitzdiise konstruktiv bedingte gréfere
Léngenausdehnung des Zyklontrennraumes gegeniiber den ZS-Zyklonen zuriickgefithrt werden,
die eine erneute Separation von Partikeln ermdglicht, die durch die Sekundédrstrémung vom
Staubbunker in den Zyklontrennraum mit zuriickgefiihrt werden.

4.2.3 Partikelkonzentrationsverteilung und Partikelerosion

Die im vorangegangenen Abschnitt geduBerte Vermutung, dafl Partikelagglomeration und Wand-
anhaftungsprozesse eine wichtige Rolle bei der Partikelabscheidung in symmetrischen Doppel-
zyklonen spielen, wird gestiitzt von der in den numerischen Simulationen fiir den ZT30-Zyklon
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zu beobachtenden Strihnenbildung noch im kegelférmigen Separationsraum des Fliehkraftab-
scheiders.

Zu beobachten ist zum einen eine ringférmige Strihne in der Nihe der Symmetrieebene, die
auf die in diesem Bereich nur sehr schwach wirksame Sekundirstrémung und den damit gerin-
gen axialen Partikeltransport bei gleichzeitig konstanter Partikelzufiihrung zuriickzufiihren ist.
Zum anderen ist eine vom Rand des Fintrittsquerschnitts spiralig iiber die Wand des Trennrau-
mes zum Staubbunker sich hinziehende Strihne zu beobachten, die sich in der Darstellung der
Wanderosion in Abb. 13 und in der in Abb. 14 dargestellten relativen Partikelstromdichtever-
teilung klar erkennen [48t. Des weiteren zeigt Abb. 14 die im Bereich des Staubbunkers auftre-
tenden hohen Partikelkonzentrationen, die das mehr als 10—fache der Partikelkonzentration im
Eintrittsquerschnitt des Fliehkraftabscheiders erreichen kénnen. Bedingt werden diese hohen
Partikelkonzentrationen durch die hohen Partikelverweilzeiten von Partikeln mit dp ~ dp;5g
im Zykloninnenraum und im Staubbunker. Beide Phinomene schaffen giinstige Voraussetzun-
gen fiir die Bildung von Partikelagglomeraten, die dann einer erh6hten Partikelseparation und
—abscheidung unterliegen und zu einer Verbesserung der Gesamtabscheideleistung der Zyklone
beitragen.

5 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag priasentiert die Ergebnisse eines Vergleiches von experimentellen und
numerischen Untersuchungen der Partikelabscheidung aus einer Gasstromung in symmetrischen
Doppelzyklonen. Die experimentellen Ergebnisse zeigen das sehr gute Abscheideverhalten dieser
besonderen Klasse von Zyklonabscheidern, insbesondere fiir Feinstdube mit Partikeldurchmes-
sern von dp &~ 1 ym. Des weiteren wird in dem Beitrag die Formulierung eines 3—dimensionalen,
vollstindig parallelisierten Euler-Lagrange—Verfahrens vorgestellt, daf auf die Untersuchung
von Gas—Partikel-Strémungen in komplexen Strémungsgeometrien anwendbar ist. Das nume-
rische Verfahren wurde zur Untersuchung der Gas—Partikel-Strémung in sogenannten symme-
trischen Doppelzyklonen eingesetzt, wobei sowohl die geometrischen Einstrémbedingungen als
auch die Anordnung des Abschirmkegels in den numerischen Simulationen variiert wurden. Ne-
ben Informationen iiber die Partikelbewegung und —abscheidung liefert das Verfahren Einblicke
in die komplexe Zykloninnenraumstromung. Die Ergebnisse fiir die numerisch bestimmten Par-
tikeltrenngrade zeigen beim Vergleich mit den von Schneider et al. erzielten experimentellen Er-
gebnissen unter Beriicksichtigung der den beiden Untersuchungen anhaftenden Unsicherheiten
eine recht gute Ubereinstimmung und die Anwendbarkeit des vorgestellten numerischen Verfah-
rens MISTRAL/PartFlow—3D zur Analyse der komplexen Gas—Partikel-Stréomung in Zyklonab-
scheidern. Zu erwartende Tendenzen in der Verdnderung des Partikeltrenngrades bei Variation
der Partikeleigenschaften werden vom numerischen Verfahren richtig wiedergespiegelt. Erstma-
lig konnte eine im Zykloninnenraum zu beobachtende Partikelstrihne in numerisch bestimmten
Verschleifibildern und in der Darstellung der relativen Partikelstromdichteverteilung sichtbar ge-
macht werden. Der Einflufl von Partikelagglomeration und Wandanhaftungsprozessen auf das
Abscheideverhalten von Zyklonabscheidern bedarf einer weiteren eingehenden Untersuchung in
zukiinftigen Forschungsvorhaben.
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Abbildung 10: Partikeltrajektorien im symmetrischen Doppelzyklon ZS18 mit 18mm Spaltbreite
am Abschirmkegel (Graustufe entsprechend der Aufenthaltszeit der Partikeln im Zyklon).
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Abbildung 11: Partikeltrajektorien im symmetrischen Doppelzyklon Z130.

15



0,9 )
08 A m

0,7 A
0,6 u
05 :
0,4 ——
0.3 experiments

0.2 ) .,' — a4 —num. pred. (I) |
01 . -- ®--num. pred. ()

0 A | NN

0,1 1 10 100
(a) Particle diameter [um]

Separation rate

[
=

>

0,9
0,8 / ||

0,6
05
0,4 ¢ _
03 ~T1 - experiments |
02 ¥ w — & —num. pred. (1)

0:1 f- n -- ®--num. pred. ()

0,1 1 10 100
(b) Particle diameter [um]

Separation rate

1 ‘ ] ——A— - —
0,9 .
0,8
0,7 1
0,6
0,5 7
0,4

Separation rate

experiments

— A& —num. pred. (I) ||

o1 -- ®--num. pred. ()
,0 | -- f T ‘

0,1 1 10 100
(c) Particle diameter [um]

0,3 ( ; i
0,2 :

Abbildung 12: Vergleich des numerisch und experimentell bestimmten Partikeltrenngrads fiir
(a) ZS18 mit h, = 18.7mm und ur = 25.0m/s
(b)  ZS30 mit hye = 30.0mm und up = 25.0m/s
(¢) ZT30 mit hye = 30.0mm und up = 25.0m/s
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Abbildung 13: Die vom Einlauf hin zum Zyklonbunker verlaufende Partikelstrahne ist in der
Darstellung der numerisch bestimmten Wanderosion deutlich sichtbar.

Abbildung 14: Verteilung der relativen Partikelstromdichte im symmetrischen Doppelzyklon
7130.
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