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Zogg: MVT fiir Windows Vorwort

Vorwort

Das DOS-Programmpaket MVT war urspringlich fur Studenten als Erganzung zum
Lehrbuch "Einfuhrung in die Mechanische Verfahrenstechnik" des Verfassers gedacht
und wurde im Interesse eines tiefen Preises entsprechend einfach gehalten. Der gros-
se Anklang, den das Programm in der Praxis fand, und die enormen Vorteile graphi-
scher Oberflachen legten es nahe, weitere Programme in einer Windows-Version zu
entwickein.

Beim MVT fir Windows haben wir uns zunachst auf neue Programme zum Auslegen
und Optimieren von Membrantrennverfahren, von Zykionabscheidern und der Filtration
mit kompressiblem Kuchen beschrankt. Die bisherigen Programme des DOS-Pakets
MVT lassen sich aus der Windows-Umgebung betreiben. Es freut uns, dass die Versi-
on 2.0 mit dem Erscheinen der dritten Auflage des Lehrbuchs Einfihrung in die Me-
chanische Verfahrenstechnik fertiggestellt werden konnte.

Bei der Filtration mit kompressiblem Kuchen veréffentlichen wir in diesem Handbuch
zusammen mit den entsprechenden Programmen eine neue, fur die Praxis endlich
brauchbare Theorie.

Wir sehen vor, in einer n&chsten Version weitere Programme aus der DOS-Version auf
Windows zu bringen. Da dies mit einem grossen Aufwand verbunden ist, méchten wir
dabei auf die Wlinsche aus der Praxis eingehen. Wir danken lhnen im voraus fir ent-
sprechende Hinweise!

Bei dieser Gelegenheit méchten wir uns fir die grosse Zahl von Zuschriften der Bendit-
zer unserer DOS-Pakete MVT und TVT bestens bedanken. Zahlreiche Anregungen
daraus konnten in den neuen Programmen berucksichtigt werden.

Das neue MVT fir Windows konnte nur dank der tatkraftigen Mithilfe meiner Séhne
David und Andreas und meiner Frau Blanca realisiert werden. Ich danke ihnen daflr
herzlich und hoffe, dass das MVT fir Windows eine ebenso gute Aufnahme in der Pra-
xis finden wird wie die Pakete MVT und TVT.

Oberburg, im November 1993 Martin Zogg
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Inhalt des mitgelieferten DOS-Programmpakets MVT, Version 1.10
0O Teilchenschwiirme mit N-, LN-, RRSB- und GGS-Grissenverteilung
* Verteilungsparameter, relative Fehler und mittlere relative Fehler fiir alle Vertei-
lungsgesetze aus
- relativen Riickstinden (z.B. Siebanalyse)
- relativen Riickstandssummen
» Relative Riickstandssummen bei gegebenen Verteilungsparametern
» Spezifische Oberfliche, gleichwertiger Kugeldurchmesser und hydraulischer
Durchmesser fiir alle Verteilungsgesetze
O Zerkleinern
» Abschitzen von Energie- und Leistungsbedarf zum Zerkleinern
O Zerstiuben
» Tropfengrésse beim Zerstduben mit Hohlkegeldiisen
O Sedimentation kugelférmiger Einzel- und Schwarmteilchen
» Absetzgeschwindigkeit und Absetzzeit im Schwerefeld
* Absetzgeschwindigkeit im Zentrifugalfeld
* Aquivalenter Kugeldurchmesser fiir gemessene Absetzgeschwindigkeit
O Auslegen von Rechteckklirbecken und Lamellenkliirern
O Auslegen von Zentrifugen
* Filterzentrifugen ohne Sedimentation im Suspensionsring
« Filterzentrifugen mit spontaner Sedimentation im Suspensionsring
 Sedimentierzentrifugen (Rohr- und Trommelzentrifugen)
 Festigkeitsnachweis fiir Vollmanteltrommeln
O Stromung durch Kugel- und Granulatschiittungen
» Festbett (Druckverlust, Fluidisierungspunkt)
* Homogenes Fliessbett (Druckverlust, Ausdehnung, maximale Geschw.)
O Mischen
* Homogenisieren in Riihrbehiltern und statischen Mischern
* Suspendieren in Riihrbehdltern
0O Stromung durch Rohrleitungen
*  Druckverlust in einzelnen Rohrleitungen aus (total bis zu 20) geraden Rohren,
Rohrkriimmern, Rohrwendeln und Rohrbdgen
¢ Strémung durch Rohrleitungsnetze aus langen Rohren (Rohre hydraulisch glatt oder
rauh, Druckverluste in Verzweigungen, Bégen usw. nicht beriicksichtigt):
Volumenstréme, Geschwindigkeiten, Druckverluste in allen Leitungen
*  Druckverlust Nicht-Newtonscher Fluide in geraden Rohren
- mit Potenzansatz nach Ostwald
- mit Ansatz von Bingham
O Stoffwerte

»  Wasser (0..100 °C, Umgebungsdruck)
* Feuchte Luft (0..200 °C, 0,5..2 bar)
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1. Ubersicht

Im folgenden werden die in der Version 2.0 des MVT fir Windows enthaltenen Pro-
gramme kurz vorgestellt:

Inkompressible und kompressible Kuchenfiltration

Zur Kuchenfiltration enthalt das MVT fur Windows drei neue Programme.

Filtration

Das Programm Filt dient der Auslegung und Optimierung von Apparaten zur Ku-
chenfiltration. Es erméglicht die Berechnung des

» Filtrationsverlaufs fir inkompressible Filterkuchen nach [MVT], Abschnitt 4.1
und des

« Filtrationsverlaufs fur kompressible Filterkuchen nach einer neuen Theorie im
Abschnitt Filt dieses Handbuchs

fUr die Betriebsfalle:

+ konstanter Volumenstrom (z.B. Druckerzeugung mit Verdrangerpumpe),
» konstanter Differenzdruck (z.B. Druckerzeugung mit Vakuumpumpe),
- allgemeiner Fall (z.B. Druckerzeugung mit Radialpumpe).

Die neue Theorie zur kompressiblen Kuchenfiltration wird im Abschnitt Filt hergelei-
tet. Der Berechnungsablauf wird an drei ausfuhrlich durchgerechneten Zahlenbei-
spielen illustriert.

Filtermittelwiderstand

Hilfsprogramm LaFm zum Bestimmen des Filtermittelwiderstands aus Durchstrom-
versuchen: Abschnitt LaFm.

Laborfiltration

Zum Berechnen des Filtrationsverlaufs bei der Kuchenfiltrationen sind Laborversu-
che zum Bestimmen der Kuchenparameter unumganglich. Das Programm LaFi
dient der Auswertung entsprechender Messungen an Laborfiltern zur Ermittiung
von Filtrationswiderstand und Porositat

- inkompressibler Filterkuchen nach [MVT], Abschnitt 4.1 und
« kompressibler Filterkuchen nach einer neuen Theorie im Kapitel LaFi dieses
Handbuchs.

Eine ausfihrliche Darstellung der Theorie zur Auswertung von Druckstufenmes-
sungen fur kompressible Filterkuchen findet man im Abschnitt LaFi dieses Hand-
buchs. Der Berechnungsablauf wird dort mit einem ausfihrlich durchgerechneten
Zahlenbeispiel verdeutlicht.
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Membrantrennverfahren

Das Programm Membran dient der Berechnung der Umkehrosmose, der Nanofil-
tration, der Ultrafiltration und der Querstrom-Mikrofiltration nach dem Durchstro-
mungs-Stofftransport-Modell unter Berlcksichtigung des Druckverlusts in der
Konzentratstrémung und des sich langs des Moduls dndernden StoffUbergangs-
koeffizienten. Es ermdglicht folgende Berechnungen:

» Details flr einen Betriebspunkt: Konzentrationen in Konzentrat und Permeat,
Konzentrationstuberhdhung, Selektivitat und weitere Gréssen langs eines in bis
zu 50 Abschnitte unterteilbaren Moduls.

» Variation des Differenzdrucks: Austrittskonzentrationen in Konzentrat und
Permeat, mittlere Konzentrationstberhéhung und weitere Gréssen in Abhangig-
keit des Differenzdrucks.

« Variation des Volumenstroms: Austrittskonzentrationen in Konzentrat und
Permeat, mittlere Konzentrationsberhthung und weitere Gréssen in Abhangig-
keit des Konzentratvolumenstroms.

Eine umfassende Darstellung der Berechnungsgrundiagen finden Sie im Abschnitt
Membran. Der Berechnungsablauf wird dort mit zwei ausfahrlich durchgerechneten
Zahlenbeispielen gezeigt.

Staubabscheiden in Zyklonen
Mit dem Programm Zyklon konnen berechnet werden:

+ Zyklonabmessungen, Druckverlust und Abscheidungsgrad nach dem VDI-Wér-
meatlas und

» Abscheidungsgrad nach dem Partikeldiffusionsmodell von Mothes-Ldffler.

Eine Zusammenstellung der Berechnungsméglichkeiten und eine ausfthrliche Dar-
stellung des Berechnungsablaufs anhand von vier Zahlenbeispielen findet man im
Abschnitt Zyklon dieses Handbuchs.

Ausgleichsrechnung

Das Programm FitPol dient der Polynom-Anpassung an Messwerte oder
Diagrammpunkte flr bis zu 30 Stltzwerte mit Polynomen bis 5.Grades nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme fir die folgenden Funktionstypen:

» Polynome (x-Achse linear, y-Achse linear)

+ logarithmische Funktionen (x-Achse logarithmisch, y-Achse linear)
« Exponentialfunktionen (x-Achse linear, y-Achse logarithmisch)

» Potenzfunktionen (x-Achse logarithmisch, y-Achse logarithmisch).
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Das Programm dient im Rahmen der MVT-Programme beispielsweise dem Erfas-
sen der in der Form von Diagrammen vorliegenden Anlagen- oder Pumpencharak-
teristiken fur die Auslegung von Kuchenfiltrationen. Es leistet aber auch sonst
ndtzliche Dienste.

Gemeinsame Programmeigenschaften

Nachfolgend werden einige allen Programmen gemeinsame Eigenschaften kurz zu-
sammengestellt:

« Zujedem Fenster und zu jedem Menu existiert eine ausfuhrliche, fachliche und
formale Hilfe. Diese ist nach dem professionellen Windows-Standard aufgebaut.

. Eingabetabellen kdnnen (ber die Ablage aus anderen Windows-Programmen
(z.B. aus WinWord, Excel) direkt in die MTV fir Windows - Eingabetabellen impor-
tiert werden (z.B. in MVT-Programme LaFi, LaFm, FitPol).

« Die mit den Programmen erzeugten Grafiken, Ausgabemasken und Ausgabetabel-
len kénnen Uber die Ablage direkt in andere Windows-Programme (z.B.WinWord,
Excel) exportiert werden.

. Die Ein- und Ausgabefenster kénnen auf einem von Windows unterstatzten Druk-
ker ausgegeben werden.

. Die Stoffwerte der vom Ben(itzer benétigten Fluide kénnen in einer durch alle Pro-
gramme gemeinsam nutzbaren Stoffdatenbank eingetragen werden.

«  MVT fiir Windows enthéalt ein komfortables Installationsprogramm, das nicht nur

die Installation einzelner oder aller Programme auf der Harddisk erméglicht, son-
dern bei Platzmangel auch wieder "abrdumen" kann.

Systemvoraussetzungen

Hardware

+ Prozessor: Intel 386 oder hdher

o Grafik: VGA oder hdher

« RAM: 4 MB

» Harddisk: 4.4 MB bei Vollinstallation (Teilinstallationen méglich)
Software

+  Windows 3.1
«  True-Type-Schriften "Arial" und "Courrier New" installiert (in Windows 3.1
enthalten)

[MVT] Zogg, M.: Einflihrung in die Mechanische Verfahrenstechnik, 3.Aufl., B.G.
Teubner, Stuttgart 1993
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2. Installation

Das zur Installation der Version 2.0 des MVT fiir Windows auf Inrem Computer mitge-
lieferte Installationsprogramm /nstall ist wie folgt zu bedienen:

o Diskette 1 in Laufwerk A: (bzw. B:) einlegen.

o Im Windows-Programm-Manager im MenU Datei , Mentpunkt Ausfithren... wahlen,
A:\ Install.exe eingeben (bzw. B:\Install.exe), Informations-Box mit den Systeman-
forderungen erscheint zur Information; mit OK quittieren.

» Im folgenden Eingabefenster sind einzugeben:

- MVT-Programmverzeichnis: Harddiskverzeichnis fur die Installation der Pro-
gramme (z.B. C:\WIMVT)

- MVT-Datenverzeichnis: Harddiskverzeichnis fur die Installation der Daten zu den
Programmen (z.B. CAWIMVT\DAT)

- Stoffwertdatenverzeichnis: Harddiskverzeichnis fur die Installation der Daten zu
den Programmen (z.B. C:A\WIMVT\SW)

- Anschliessend sind die zu installierenden Programme mit der Maus aus der Li-
ste durch Anklicken zu wahlen. Sie kénnen hier auch das bisherige DOS-Pro-
grammpaket MVT zur Installation auswahlen (siehe weiter unten).

e Nun erscheint eine Information Uber den erforderlichen Speicherplatz auf der Hard-
disk (Summe aller Programme einschliesslich der Systemdateien, die immer kopiert
werden mussen) und den nach der Installation auf den oben gewéhiten Laufwerken
noch verfugbaren Speicherplatz.

» Mit Klicken auf die Schaltflache Install starten Sie die Installation. Folgen Sie nun
den Anweisungen des Programms. Nach erfolgreicher Installation wird die Windo-
ws-Programmgruppe WIMVT mit den Ikonen der installierten Programme automa-
tisch erzeugt.

Das Installationsprogramm erlaubt ihnen bei Platzmangel auf der Harddisk auch ein
"Abrdumen” der nicht benétigten Programme. Sie missen dazu bis zum letzten Punkt
analog zum oben Beschriebenen vorgehen. Mit Anklicken der Schaltflache Deinstall
|6sen Sie das Léschen der vorher gewéhiten Programme aus.

Sie erhaiten mit dem MVT fiir Windows auch das bisherige DOS-Programmpaket
MVT. Gegenuber der friGheren Version wurde es lediglich um die im MVT fur Windows
enthaltenen Programme gekurzt. Sie kénnen es wie oben beschrieben mitinstallieren.
Es besitzt noch eine sehr bescheidene Benutzeroberflache. Sie finden die meisten Be-
rechnungen im Lehrbuch [MVT] als Beispiele. Die Bedienung dieses DOS-Programms
wird in seinem MenuU Beniitzerinformation erklart. Lesen Sie dort die Anmerkungen
Uber den Export von Daten in Windows-Anwendungen.

Falls Sie noch dltere Versionen des DOS-Programmpakets MVT besitzen, sollten
Sie diese vor der Installation der neuen Programme l6schen.
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3. Benutzen des MVT fir Windows

Das Beniitzen des MVT fir Windows wird durch eine on-line-Hilfe in professio-
nellem Windows-Standard wesentlich erleichtert. Hier wird deshalb nur auf einige
tubergeordnete Informationen und auf den Zugang zu dieser Hilfe im Programm
hingewiesen.

Beniitzen Sie den Windows-Komfort!

Sie kénnen sich Ihre Arbeit durch Offnen mehrerer Ein- und Ausgabefenster we-
sentlich erleichtern. Nach dem Andern eines interessierenden Parameters im Einga-
befenster und Anklicken eines Ausgabefensters wird die Rechnung ausgeldst und
das Ergebnis im Ausgabefenster nachgefihrt. Mit der gleichzeitigen Benltzung ei-
nes Eingabefenster und einer Ausgabegrafik kénnen Sie beispielsweise den Einfluss
eines Eingabeparameters rasch verfolgen!

Export / Import

Von den Programmen erzeugte Grafiken, Ausgabemasken und Ausgabetabellen
kénnen Uber die Ablage direkt in andere Windows-Programme (z.B.WinWord,
Excel) exportiert werden.

Auch Tabellenwerte kénnen Uber die Ablage direkt aus anderen Windows-Pro-
grammen (z.B.WinWord, Excel) in die MTV fiir Windows -Eingabetabellen impor-
tiert werden (z.B. Programme LaFi, LaFm, FitPol). Dabei ist lediglich darauf zu
achten, dass in den fremden Windows-Programmen die Anzahl der gewéhliten
Spalten mit jener in den MTV fir Windows -Eingabetabelien Ubereinstimmen.

Jedes Ein- und Ausgabefenster kann auf einem von Windows unterstutzten Drucker
ausgegeben werden.

Hilfe

Zu jedem Fenster und zu jedem MenU existiert eine ausfiihrliche, fachliche und
formale Hilfe (Drucken, Zwischenablage, Eingaben riickgangig, etc.). Diese l&sst
sich nach dem ublichen Windows-Standard Uber den MenUlpunkt Hilfe verwenden
oder Uber die folgenden Tastenkombinationen aktivieren:

Tastenkombination
F1 Hilfe zum aktuelien Fenster oder Menii
Ctrl / F1 fachliche Benutzerinformationen
Shift / F1 Inhaltsverzeichnis der Hilfe

Wenn erwiinscht, kénnen die Hilfeseiten durch Klicken auf die Schaltflache "Seite
drucken" ausgedruckt werden.
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Stoffwertdatenbank

Sie kénnen far Ihre haufigsten Fluide eine Stoffwertdatenbank anlegen. Alle Pro-
gramme des MTV fir Windows greifen auf diese Stoffwertdatenbank zu. Die einzel-
nen Datensatze enthalten Stoffwerte fur ein bis drei Temperaturen. Beim Aufruf
durch die einzelnen Programme wird fur die verlangte Temperatur linear (bei zwei
Statzwerten in einem Datensatz) oder im allgemeinen quadratisch (bei drei Stiitz-
werten in einem Datensatz) zwischen diesen Stoffwerten interpoliert. Extrapolatio-
nen aus den jeweiligen Temperaturbereichen der Stoffdatenséatze sind deshalb nicht
sinnvoll!

Der allgemeine Zugang zur Stoffwertdatenbank erfolgt durch Anklicken des ent-
sprechenden Eingabefeldes in den Eingabemasken der Programme. Im Fenster der
Stoffwertdatenbank werden dann die vom jeweiligen Programm benétigten Stoffwer-
te markiert. In den markierten Zeilen missen Sie wenigstens einen Stoffwert einge-
ben. Die tbrigen Zeilen brauchen Sie nicht zu erganzen.

Weitere Einzelheiten kénnen Sie der Hilfe im Programm entnehmen.

Grenzen fir die Eingabedaten

Die grosse Zahl von Eingabegréssen erschwert das Setzen von Eingabegrenzen.
Legt man diese zu eng, kann der Benlitzer seinen Berechnungsfall vielleicht nicht
mehr eingeben. Ist man zu grosszugig, wachst die Gefahr unkontrollierbarer
"Abstlrze" durch (fast) Nulldivisionen oder zu grosser Zahlen. Im Hinblick auf das
hohe fachliche Niveau der Programmben(tzer wurde ein eher grossziigiger Kom-
promiss gewahlt. Beim "Spielen" mit den Eingabegréssen kann da schon einmal et-
was passieren! Ich rate Ihnen deshalb dringend, umfangreichere Eingaben vor
dem Auslésen der Rechnung durch Anklicken eines Ausgabefensters in eine Da-
tei abzuspeichern!

4. Informationen zu den einzelnen Programmen

Im folgenden werden die Grundlagen und der eingeschlagene Berechnungsweg pro-
grammweise erértert.
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Filt: Kuchenfiltration

(Auslegung und Optimierung)

1. Filtration mit inkompressiblem Kuchen

Die Kuchenfiltration mit inkompressiblem Kuchen wird in [MVT] ausfuhrlich be-
handelt und bedarf keiner Erganzungen. Das Beispiel 4.1 in [MVT] kann im Pro-
gramm ab dem Datenfile MVT_41 abgerufen werden.

Bisher nicht publiziert ist dagegen die folgende Theorie fur die Kuchenfiitration mit
inkompressiblem Kuchen.

2. Filtration mit kompressiblem Kuchen

Die nachstehenden Uberlegungen beruhen auf den Ausfiihrungen in [MVT], Kapitel
4.1.1.1 far den inkompressiblen Filterkuchen. Im folgenden werden nur jene Be-
griffe und Sachverhalte erkiart, die gegentber der Theorie fir den inkompres-
siblen Filterkuchen neu sind.

Bei kompressiblem Kuchen sind die Porositat und der Filtrationswiderstand vom
Druckverlust im Kuchen abhangig:

a w=f(Ap K> (1)

c=g(Ap ) @)

Fur diese Abhéngigkeit findet man in der Literatur verschiedene Naherungsansatze.
Haufig werden die auch in [MVT], GIn. (4.30) und (4.31) gezeigten Potenzanséatze fii
die ortlichen Kuchenparameter verwendet.

Einfacher gelangt man mit den folgenden Polynomansétzen fir (iber den ganzen
Kuchen gemittelte Kuchenparameter ans Ziel:

o =a wo'<1 +a1-<I>+a2-<I>2> (3)

w

g=¢g o-(l re @+e 2-d)2> (4)

Die Parameter der Gleichungen (3) und (4) sind aus Versuchen an einem Labor-
filter mit Hilfe von Druckstufenversuchen zu bestimmen (siehe Programm LaFi).
Die Koeffizienten a_1, a_2, b_1 und b_2 wie auch der Filtrationswiderstand
alfa_wo und die Porositat eps_o bei Nulldruck sind aus den Druckstufenversu-
chen zu bestimmen. Das Druckverhaltnis Phi ist das Verhaltnis aus dem Druck-
verlust im Kuchen delteap_K zum Druckverlust deltap_K1 bei der ersten Druck-
stufe (minimaler Druckverlust) im Laborfilterversuch:

ApK

O= (5)

Ap k1
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Wir leiten im folgenden die Beziehungen zur Berechnung des Filtrationsverlaufs
bei kompressiblem Kuchen fUr alle drei Betriebsfalle analog zu den Ausflihrungen
in [MVT], S.103/108 her. Dabei gehen wir zunachst von dem hier einfacheren
Grenzfall des konstanten Uberdrucks aus. Die Theorie lasst sich durch gleich-
zeitiges Studium der ausfuhrlich durchgerechneten Beispiele 1 (konstante Druck-
differenz), 2 (konstanter Volumenstrom) und 3 (allgemeiner Fall) leichter verfolgen.

Betrieb mit konstanter Druckdifferenz (Beispiel 1)

Wenn der Druckverlust im Filtermittel vernachlassigbar ware, wirde in diesem
Betriebsfall das Druckverhéltnis nach der GI.(5) und somit nach den Gin. (3) und
(4) auch der Filtrationswiderstand und die Porositat konstant. Fir diesen Grenz-
fall folgt die Rechnung vollstandig den Ausfuhrungen in [MVT]. Diese Rechnung
wird fOr eine erste Néherung des Filtratvolumenstroms stets durchgefuihrt: Bei-
spiel 1. Damit kann aus [MVT], GI.(4.10) der Druckverlust im Filtermittel delta_pM
und damit der flr den Kuchen verbleibende Druckverlust deltap berechnet werden.
Die Rechnung ist nun - wie im Beispiel 1 gezeigt - iterativ weiterzufihren.

Die Anfangskuchendicke flr die Berechnung der Filtrationsdicke kann fir den
allgemeinen Fall einer Anfangskuchendicke L_alfa aus [MVT],Gl.(4.18) ermittelt

werden:
(-20) 6)

= A4
L a L ao (1 a 8)

Die Filtrationszeit kann nur noch néherungsweise aus [MVT], Gl.(4.24) bestimmt
werden, weil sich der Druckverlustanteil im Kuchen wahrend dem Kuchenaufbau
(und damit das Druckverhéltnis Phi bzw. der Filtrationswiderstand alfa_w) &n-
dert. Wir werden das numerische Vorgehen zum Berechnen der Filtrationszeit
beim diesbezliglich analogen allgemeinen Fall besprechen. Das Filtratvolumen
folgt schliesslich aus [MVT], Gl.(4.26).

Betrieb mit konstantem Volumenstrom (Beispiel 2)

Der schwierigste Teil ist hier das Bestimmen des Druckverlusts im Kuchen
beziehungsweise des Druckverhaltnisses Phi nach der GI.(5). Aus [MVT],
Gl.(4.11)erhalten wir fur den Gesamtdruckverlust:

Vst
el F-(a W-L+fM) 7)

Ap=

Mit dem Druckverlust im Kuchen als Differenz der Gesamtdruckdifferenz deltap
und mit dem Druckverlust im Filtermittel nach [MVT], Gl.(4.10) kénnen wir die
Gl.(5) schreiben als:
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Vst F
Ap - ——Mrim (8)
OO=
Ap k1
Oder nach der Gesamtdruckdifferenz deltap aufgeldst:
1 Vst F
Ap‘ D + . ‘N F'fM 'Ap K1 (8|)
Apgy A

Durch Gleichsetzen von deltap aus den GIn.(7) und (8') und EinfUhren des
Filtrationswiderstands aus der Gl.(3) erhalten wir die folgende Gleichung zum
Berechnen des sich bei einem bestimmten Volumenstrom einstellenden

Druckverhaltnisses Phi: ©)
VSt F

VStF
A MEo Goayl® +

VStF
O= A MF w2 LAy [P+ ——MF0 oL

Diese Beziehung lasst sich zur folgenden quadratischen Gleichung fur das
Druckverhaltnis Phi aufidésen:

Ap v 1'A
2 K1
O=a 2(1) + 81 - ‘O +1 (10)

(Vst FNEo wo'L)
Im Spezialfall a_2 = Null geht diese Gleichung Gber in:
1

O=

A | (109
R

Die Filtrationszeit erhalten wir mit L_alfa aus der GI.(6) mit [MVT], Gl.(4.21) zu:

-aq +ApK1-[

(Lo- La>-[.p GA(L- s):
VStF'p F'(X e X a)

t=

(11)

Allgemeiner Fall (Beispiel 3)

Im allgemeinen Fall wird in Erweiterung zu [MVT], GI.(4.27) der durch die Pum-
pe fur das Filter netto (Druckverluste in den Rohrleitungen abgezogen) gelieferte
Uberdruck als Parabel erfasst:

Ap=cl +c2-Vst g + €3- Vst FZ (12)

Durch Einsetzen in [MVT], Gl.(4.11) erhalten wir fir den Filtratvolumenstrom:
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A (c1 +€2-Vst g +¢3-Vst FZ)

Vst F= nF.(a w.L+fM>

Nach Zusammenfassen der Grossen

A
T r(ew L i) 14

finden wir mit den Gin. (13) und (14) schliesslich die folgenden Lésungen fir den
sich einstellenden Filtratvolumenstrom:

( +Kc2+J1 2K-c2 + K2c2? - 4K c3cl) (15)

R —
@)

———————( 1+Kc2- Jl 2K-c2 + Kc2? - 4K cScl) (15
27 (2(Kc3))

Der Volumenstrom kann damit nur iterativ bestimmt werden, weil der Filtrationswi-
derstand zu dem sich einstellenden Volumenstrom jeweils neu berechnet werden mt
Im Programm sind zudem die folgenden Spezialfélle zu berlicksichtigen:

a) c3=0 (lineare Charakteristik) Vst p=K: cl
(1-Kc2) (16)
b) c2=0 Vst F=-————;1————- (- 1+ Jl - 4-K2-03-cl) (17)
(2:(K-c3))

c) c2=0und c3=0 (konstanter Uberdruck) Vst p=K-cl (18)

Der iterative Berechnungsablauf zur Bestimmung des Filtratvolumenstroms wird im
Beispiel 3 gezeigt. Zunéachst ist ein Druckverhaltnis Phi anzunehmen. Damit kann
aus der Gl. (3) der Filtrationswiderstand, aus der Gl. (14) die Hilfsgrésse K und
aus den GIn. (15) bis (18) ein erster Filtratvolumenstrom errechnet werden. Der
sich dazu einstellende Druckverlust im Kuchen folgt aus [MVT], GIn.(4.8) und (4.9)
zu:

.n QL .I ( )
A

Ap K=

Damit erhalt man aus der Gl. (5) ein neues Druckverhaltnis, und die Rechnung kan
wie beschrieben von neuem beginnen. Die Iteration wird abgebrochen,

wenn sich das Druckverhéltnis Phi gegentiber dem Wert aus der Vorrechnung

um weniger als 0.001 % unterscheidet.
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Die Filtrationszeit wird bei inkompressiblem Kuchen aus [MVT], Gl. (4.17)
bestimmt:
pPgA(l-2) g

dt-p . (X X a) Vstp (20)

Weil der Volumenstrom nach den obigen Ausflihrungen iterativ zu bestimmen ist, mt
die Integration der GI.(20) numerisch durchgefuhrt werden:

psa(l-er) [F i (21)

pF'<Xe'Xa) L Vs;t—i;

t=

a

Da die Kuchenparameter nach den Gin. (3) und (4) Mittelwerte Uber den ganzen
Kuchen darstellen, ist es sinnvoll, in der GI.(21) mit einem konstanten Mittelwert

der Porositat zu rechnen (unterhalb einer Berechnungsschicht wird der Kuchen
wahrend der Filtration weiter gepresst). Man erhélt die mittlere Porositat eps_L
nach der Gl.(4) fur das sich bei der Endkuchendicke L einstellende Druckverhaltnis |

Uberpriifen der Reynoldszahl

Die gezeigte Theorie fUr die Berechnung des Filtrationsverlaufs gilt nur far lami-
nare Strémung. Aus diesem Grund wird im Programm ein N&herungswert fUr die
Reynoldszahl ausgegeben. Diese erhalt man mit dem gleichwertigen Kugel-
durchmesser aus [MVT], (4.9)

(22)
dem Formfaktor c_1 = 150 (N&herung!) und der Gl.(4.5) aus [MVT] zu:
Vst prd
Rea L F Pd32 (23)
1-¢ A M

Laminare Strémung herrscht im Filterkuchen bis zu einem Wert dieser Reynolds-
zahl von rund 10.

Symbolverzeichnis

ajg,a9 Koeffizienten der GI.(3) fr den Filtrationswiderstand
A durchstrémte Gesamtoberflache des Filtermittels 2
bi,b; Koeffizienten der Gl.(4) fUr die Porositat
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€1 Koeffizient der Gl.(12) fur den Uberdruck der Pumpe Pa
€2 Koeffizient der Gl.(12) fir den Uberdruck der Pumpe Pa-s'm >
c3 Koeffizient der GI.(12) fur den Uberdruck der Pumpe Pa-s*>m’ S
fm Filtermittelwiderstand m’
L Kuchendicke m
Ap Gesamtdruckdifferenz (Kuchen + Filtermittel) Pa
Ap ¢ Druckverlust im Filterkuchen Pa
Ap k1 Druckverlust im Filterkuchen bei der ersten Druckstufe im Pa

Laborfilterversuch (minimal gemessener Uberdruck)
t Filtrationszeit S
Vst Volumenstrom m>* 1
a Filtrationswiderstand -2
A wo Filtrationswiderstand bei Nulldruck (Koeff. der GI.(3)) m2
€ Porositat
o Porositat bei Nulldruck (Koeffizient der GI.(3))
P Dichte kg-m>
n dynamische Viskositét Pa-s
D Druckverhaltnis nach der GI.(5)
Indizes
a Austritt - e Eintritt F Filtrat
] Feststoff a  zu Beginn o amEnde
Literatur

[MVT] Zogg, M.: Einflihrung in die Mechanische Verfahrenstechnik, 3.Auflage,
B.G.Teubner, Stuttgart 1993.
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Beispiel 1: Kompressible Kuchenfiltration mit konstanter Druckdifferenz

Eingabegrdssen
Filterfisiche A =15-m’
dynamische Viskositat M F '=0.001-Pas

Dichte Fluid

Dichte Feststoff
Beladung vor Filter
Beladung nach Filter
Porositét Kuchen
Filtrationswiderstand

minimaler Versuchsdruck

€4 :=0.93643

o iz 1
O wo =8.7739-10 =
m

a; :=0.20053

p p :=1000-kg-m’

p g :=1500-kg-m’
X ¢ :=0.002

Xa:=0

€1 :=-0.0036886 e, :=3.79438-10°

a, =-9.539210*

Ap g1 :=13126-Pa

Filtermittelwiderstand f g =8.00- 10”’%
Gesamtdruckverlust Gber Ap =5-10*Pa
Filter

Anfangskuchendicke (bei Lo =0.00'm
g:gszl::?\gndicke Ly =0.010'm

1. Naherung fir Filtratvolumenstrom

1.Annahme: Druckverlust im Kuchen deltap_K = Gesamtdruckverlust deltap

Druckverhéltnis aus (5)

mittlerer Filtrationswiderstand aus (3)

Apg :=Ap

APK
P =
Ap k1

@ =3.8092

o ::cxwo-(l +aP+a 2-<I>2) % wo =8.7739'1012 'm—2

Filtratvolumenstrom Vst F

aus [MVT], Gl (4.11)

A-Ap
nf (0" whet fM)

Vst = Vstp=3.211410 * om’es*

2. iterative Verbesserung des Filtratvolumenstroms Vst_F

Druckverlust im Filtermittel aus [MVT], GI. (4.10) Vst
Apm FIMMF

" Ap pp =1.7127°10" +Pa

verbleibender Druckverlust im Kuchen Ap x =Ap - Ap

Ap g =3.2873+10" +Pa
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Ap
o=—=Fr ® =2.5044
Ap k1

neues Druckverhdltnis aus (5)

neuer mittlerer Filtrationswiderstand aus (3)

Oy =0y’ (1 ra®+a 2-<I>2) 0y =1.3128:10" +m °

neuer Filtratvolumenstrom A-Ap

1
Vstgp =
aus [MVT], GL. (4.11) F -nF.(aw.Lm+fM)

Vst =3.5498:10 * *m’es”

Etc. Die weiteren n lterationen nach diesem Schema liefern schliesslich:

fiteration n-1 Vst 1=3.5955-10"m™ s
literation n
Vst F 4
AP M =T MNP Ap o = 1.9176°10* -Pa
Ap K =8p - Ap Ap i =3.0824-10" -Pa
Ap
o= ® =2.3483
Ap k1

Oy =0 g (1 ra;d+a 2-<1>2) @, =1.2859-10" +m

Vstp:= ke Vst =3.5955°10 ¢ *m>+s '
11F'(°‘W'Lu)*'fM) F==
3. Zeit zum Aufbau der Kuchendicke L
mittlere Porositat aus (4) ¢ =€ o'(l req@re 2.¢2) ¢ =0.9285

Fiktive Anfangskuchendicke beim Uberdruck delta_p aus (6)

1-
Ly :=Lao"('(“l“% La

Die Filtrationszeit muss nun wie fir den allgemeinen Fall numerisch bestimmt werden.

[MVT], Gl. (4.24) liefert allerdings eine gute erste Naherung:

G

Ap'pF-(Xe-Xa)

MpPg(l-¢)

t =1.5473°10° *s

4. Filtratvolumen V_F
Das Filtratvolumen kann aus [MVT], Gl. (4.26) bestimmt werden:
Ve :=(1 —€)(Ly-Lg)Apg
(X e~ X a)'p F

V g =0.8042'm’
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Beispiel 2: Kompressible Kuchenfiltration mit konstantem Volumenstrom

Eingabegrdssen
Filterflache
dynamische Viskositat
Dichte Fluid
Dichte Feststoff
Beladung vor Filter
Beladung nach Filter
Porositat Kuchen
Filtrationswiderstand
minimaler Versuchsdruck
Filtermittelwiderstand
Volumenstrom
Anfangskuchendicke (bei

Nulldruck)
Endkuchendicke

1. Druckverlust im Kuchen
Kuchendicke am Ende des
Druckverhaltnis aus (10)

at=a2

a =-9.5392:10 *

=a-3° +b®+c

Druckverlust im Kuchen

Druckverlust im Filtermittel

Gesamtdruckverlust

A =15m’

N g :=0.001-Pas
p p :=1000-kg-m”

pg = 1500-kg~m'3

X ¢ 1=0.002
X420
£y 2093643 ey =-0.0036886 e, :=3.79438-10°
o 12 .2 o . -4
@ o =8.7739-10'%m? 22020053  a,:=-9.5392-10
Ap kq =13126-Pa
101
frp 2810102
M m
Vst °=0.0002m™s™
L 40 :=0.00-m
L, =0.0l'm
Berechnungsabschnitts L :=L
bi=a- c:=1
(Vst FNFo wo'L)
b =-0.9215
@ =1 °(b+«}b2—4-a-c) ®,:= -1 -(b—q}b2—4-a-c)
(23) (2-2)
® =1.084 @ , =-967.0885
Ap g =D-Ap k1 Ap i =1.4228:10" *Pa
Vst 4
Ap = " NriMm Ap p =1.0667°10" *Pa

Ap =Ap g + Ap pp Ap =2.4895°10" *Pa
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2. Zeit zum Aufbau der Kuchendicke L

mittlere Porositat aus dem Ansatz (4) € :=¢ 0-(1 +e1P+e 2-¢’2)

fiktive Anfangskuchendicke aus (6)

Filtrationszeit aus (11) zu

3. Filtratvolumen V_F

Filtratvolumen aus [MVT], Gl.(4.23)

t:=

1-
Ly Loy ((1 f;)’)

(Lm- La)-[p SA(1 - s)]

Vstppp(Xe-X,)

VF = Vst F't

€ =0.9327

L,=0m

t =3.7841°10° *s

V p=0.7568m’
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Beispiel 3: Kompressible Kuchenfiltration, allgemeiner Fall

Eingabegrdéssen

Filterflache

dynamische Viskositat
Dichte Fluid

Dichte Feststoff
Beladung vor Filter
Beladung nach Filter
Porositat Kuchen
Filtrationswiderstand
minimaler Versuchsdruck
Filtermittelwiderstand

Druckverlust Gber Filter
aus Charakteristik (12)

Anfangskuchendicke
bei deltap=0
Endkuchendicke

1. Filtratvolumenstrom Vst_F
Erste Naherung mit

Filtrationswiderstand aus (3)

Hilfsgrésse aus (14)

Filtratvolumenstrom aus (15)

Vi - R
S'F (2-(K-c3))

€o '=0.93643

O o '=8.7739-10'%m

aw::awo-(l +a1-¢>+az-d>2)

A

A = 1.5-m2

N g =0.001-Pas
p p :=1000-kg-m™

p g =1500-kg'm™
X , :=0.002

Xa:=0

e =-0.0036886 e, :=3.79438-10°

aq =020053 a, =-9.5392:10"

Ap k1 :=13126-Pa

£ =8.0010%m!

c1:=8-10"kg-m™-s?

c2 :=-5-107-kg-m'4-s'
3 :=-2-10'"%kg-m”’

1

L(,’o :=0.00-m

L:=0.01'm

d =0

0 =8.7739°10'2 em

K=

n F-(a wlt fM)

4

( 1+Kc2+ J 1-2:K-c2+ K2’ 4-K2-c3~cl)

Vst p=4.673610 * *m’*s

K =8.9425°10 ° *kg '*m**s
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Vst
Druckverlust im Kuchen aus (19) Apg = AF-n FowLl
. Apk
neues Druckverhéltnis aus (5) o REFE
Apk1

Ap g =2.7337-10" -Pa

D =2.0827

Etc. Die weiteren n Iterationen nach diesem Schema liefern schiiesslich:

literation n-1
literation n IREPI. (1 ra;®ra 2.(1,2)
K = A
T e i)
Vstpi=— L. ( 1+ Kec2 s g1 - 2Kec2 s Koc2? - 4-K2-c3-c1)
(2-(K-c3))
Vst F
A ‘= . T s
PK A NFow
Ap K
[ J0%- J—
Apki1
2. Druckverlust im Kuchen aus (19) _ Vstg
ApM =——mFim

Gesamtdruckverlust Ap '=Ap g + Ap

Kontrolle mit Charakteristik (12) Ap :=cl + c2-Vst F+ 3 Vst F2

3. Zeit zum Aufbau der Kuchendicke L (Filtrationszeit)

mittlere Porositat aus (4) € =€ o'(l +e1P+e 2-<I>2)

fiktive Anfangskuchendicke (1 e o)
bei dieser Porositét aus (6) Ly =Lgo—+
(1-¢)

Grobe Naherung mit einem mittleren Volumenstrom:

Maximaler Volumenstrom fir L_alfao = 0
A

P :=2.7261

0y = 1.3508:10"% e >

K =6.9741°10 ° *kg '*m*-s

Vst p=3.9735:10 % em’+s "

Ap g =3.5783-10" -Pa

D =2.7261

Ap pp =2.1192-10" +Pa

Ap =5.6975-10* +Pa

Ap =5.6975+10" *Pa

€ =0.9273

=0'm

aus (3) und (14) K=

2
n F'[awo'(l t+a1P+ayd )'Lao+ fM]
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K =1.875°10 ® kg +m"s

aus (15)
Vst £ max - ‘——'—1———( 1+Kc2+ \/1 —2:Kc2+ K222 - 4-K2-c3-c1>
(2-(Kec3))
VSt g oy = 6.8372:10 ¢ sm®+s!
mittlerer Volumenstrom
Vstgm = TE \:t F.max Vst g =5.4053°10 ¢ +m’=s™

Damit erhalt man aus (21) als grobe Naherung fur die Filtrationszeit:

pA(l-¢) .(L— Ly)
| pF'(xe'xa) Vstgm

t =1.5136°10° *s

Im Programm wird die Integration numerisch durchgefiihrt. Dieses Néherungs-
ergebnis stimmt deshalb mit dem Resultat des Programms nur ungefahr Gberein.

4. Filtratvolumen
Das Filtratvolumen folgt aus [MVT], Gl. (4.26) zu:

_(1-e)(L-Lg)Apg

V= V =0.8181°m’
) (xe‘xa)'PF F
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Bestimmen der Parameter kompressibler Kuchen
und des Filtermittelwiderstands aus Versuchen im Laborfilter

Fur das Auslegen und Optimieren von Apparaten zur Kuchenfiltration bendtigt man die
folgenden experimentell zu bestimmenden Gréssen ([MVT], Abschnitt 4.1):

« Filtermittelwiderstand f_M,
- Filtrationswiderstand des Kuchens alfa_w und
» Porositat des Filterkuchens eps.

Im nachsten Abschnitt wird eine neue Methode zum Auswerten von Versuchen fur die
Ermittlung des Filtrationswiderstands und der Porositét des im allgemeinen kompres-
siblen Filterkuchens beschrieben. Aus einem Vorversuch mit reinem Filtrat oder mit
Wasser muss man dazu den Filtermittelwiderstand kennen.

LaFm: Bestimmung des Filtermittelwiderstands

Bei geschickter Wahl des Filtermittels ist der Filtermittelwiderstand nur von untergeord-
neter Bedeutung. Man kann sich deshalb hier mit einer recht groben Bestimmung be-
gniigen. Im Falle einer laminaren Durchstrdmung gilt fir den Druckverlust des Filtermit-
tels die Gl.(4.10) in [MVT]. Daraus erhalt man aus einer Messung des Druckverlusts
beim Durchstrémen eines Filtermittels mit reinem Filtrat (oder mit Wasser) den Filter-
mittelwiderstand zu:

Ap M'A
fape— (1)

Mg Vstg
Darin bedeuten:
A Querschnittsflache des Filtermittels (durchstromte Fléache) m?
fMm Filtermittelwiderstand &
ApMm Druckverlust im Filtermittel Pa
Vstp Filtratvolumenstrom m>-s !
g dynamische Viskositat Pa-s

Diesen Versuch muss man fur einige Leerrohrgeschwindigkeiten im Bereich der tat-
sachlichen Filtration wiederholen. Solange man den laminaren Strémungsbereich nicht
verlasst, erhalt man immer die gleichen Filtrationswiderstande. Bei den Versuchen ist
darauf zu achten, dass wegen der starken Temperaturabhangigkeit der Viskositat auch
die Temperatur in der Filterzelle mitgemessen wird.

Im Programm LaFm kann man einige Messwerte eingeben und daraus den mittleren
Filtrationswiderstand berechnen. Die dynamische Viskositat wird in Abh&ngigkeit der
Temperatur aus der Stoffdatenbank bestimmt.
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LaFi: Auswertung der Laborfiltration bei kompressiblem Kuchen

Das Programm LaFi dient der Berechnung der Parameter kompressibler Filter-
kuchen aus Messungen an einem Laborfilter. Diese Messungen werden nach der
Druckstufenmethode durchgefiihrt. Dabei wird eine Probesuspension nach dem
Bild 1 Gber mehrere Stufen mit konstantem Druck filtriert.

Apy
A

Bild 1: Filtration nach der
Druckstufenmethode

Druckverlust im Kuchen

|
|
|
|
!
|
|
|
|
l

| !
I |
| I
| i
i i
] I

1
Da eine aussagekraftige Messung bei kieinen Suspensmnsmengen einen raschen ®
und prazisen Druckwechsel und eine ebenso schnelle Datenerfassung erfordert,
wurde zur Durchfthrung der Druckstufenfiltration eine mit einem PC automatisierte
Apparatur entwickelt [Zo1]. Es geht allerdings auch mit einfacheren Mitteln. Bei
genugender Probemenge kénnen beispielsweise mehrere Messungen mit jeweils
konstantem Uberdruck mit normalen Laborfiltern durchgefuhrt werden. Da die
Kompression des Kuchens teilweise plastisch oder durch Teilchenbruch erfolgt, ist
bei Druckstufenversuchen allerdings strikte darauf zu achten, dass die Versuche mit
zunehmendem Druck durchgefiihrt werden. Die bei den Versuchen zu mes-

senden Gréssen kénnen den Eingaben des Programms LaFi entnommen werden.

Sie kdnnen die folgenden Erlauterungen des Rechnungsgangs zur Versuchsaus-
wertung am besten anhand des nach diesen Ausflhrungen angeflgten Zahlen-
beispiels verfolgen.

Am Ende der Versuche werden die Gesamffiltratmasse und die Kuchendicke
gemessen. Aus diesen Messwerten kénnen wir nach [MVT], Gl.(4.20) die Porositat
im Kuchen bestimmen:
Mg .- X
€ (D=1 - __F(.i)____._e_ (1)
L w-A-p S

Mit der Annahme, dass diese Porositat derjenigen in der letzten Druckstufe

entspreche,
£ =t 2)
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lassen sich die Kuchendicken am Anfang und am Ende der letzten Druckstufen aus
den jweils gemessenen Filtratmassen mit Hilfe der Gl.(4.18) aus [MVT] errechnen:

L MpeXe
k= (3)
<1 - & k)'A‘p S
Die Annahme (2) trifft zwar nicht exakt zu. Der mit dieser Naherung in die Rechnung
getragene Fehler wirkt sich fur die spatere Filterauslegung (Programm Filt) jedoch
nur mit einem kleinen Fehler in der berechneten Kuchendicke aus. Sie ist ohne Ein-

fluss auf den berechneten zeitlichen Verlauf des Filtratvolumens, des Filtratvolumen-
stroms und des Druckverlusts im Kuchen.

Mit den Kuchendicken aus der Gl.(3) kénnen wir nun den mittleren Filtrations-
widerstand gemass [MVT], Gl.(4.24) fur konstanten Uberdruck bestimmen:

ApppXe 2

ey (o) o)

(4)

Ly -Lg’)

Da man die Kuchendicke im Innern von Filterapparaten wahrend der Filtration nur
schwer messen kann, muss man sie Uber die in [Z02] festgestellte ungefahre Konsta
des Koeffizienten c_1 flr den Widerstandsbeiwert der Gl.(4.9) in [MVT] wahrend der
Kompression von Filterkuchen berechnen. ¢ 1 hangt im wesentlichen
von der Geometrie der Teilchen ab und soll im folgenden als Geometriekoeffizient
bezeichnet werden. Wir erhalten ihn mit der Gl.(4.9) aus der Messung an der letz-
ten Druckstufe zu:
o *€
C 1:....“ (5)

(1-ek)

Aus dieser Gleichung kann fur die folgenden Druckstufen die sich jeweils einstel-
lende Porositat durch numerisches Lésen der kubischen Gleichung

3
1 —2-e+£2—aw-£—80 (59
€1
berechnet werden.

Den Verlauf der Rechnung fur die Druckstufen 1..k-1 kann man nun leicht am
Beispiel erkennen:

Annahme einer Porositét (1. Naherung jeweils Porositat der Nachstufe),
Berechnen der Kuchendicken zu Beginn und am Ende jeder Druckstufe aus (3)
Bestimmen des Filtrationswiderstands aus (4),

Numerische Bestimmung des verbesserten Porositatswerts aus (5'),
Weiterrechnung ab 2., bis sich die Porositat nicht mehr andert.

A A
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Diese Auswertung wird fur alle Druckstufen durchgefuhrt. Anschliessend werden die
errechneten Werte der Porositat und des Filtrationswiderstands in Abhangigkeit des
mit dem Druckverlust im Kuchen bei der ersten Druckstufe deltap_K1 gebil-

deten Druckverhéaltnisses
Ap K

D= (6)

Ap x4

durch ein Polynom zweiten Grades ausgeglichen und die Ergebnisse in der folgen-
den Form dargestellt:

2
a ., =0 wo-(1+a1-(IJ+a2-CI> ) (7)
eme (1 +01@ ey @) (8)
Darin sind alfaw_o und eps_o die Kuchenparameter bei einem verschwindend
kleinen Uberdruck im Filterkuchen. Den Druckverlust im Kuchen erhalt man man fir

jede Druckstufe aus der gemessenen Gesamtdruckdifferenz abzlglich dem mittleren
Druckverlust im Filterkuchen nach [MVT], Gl.(4.11):

Ap gx=Ap -y g M o~ Mg 9)
PEr(to-to)A

Symbolverzeichnis
aqi,ap Koeffizienten der GI.(7) fur den Filtrationswiderstand
A durchstréomte Gesamtoberflache des Filtermittels )
bq,by Koeffizienten der Gl.(8) fUr die Porositat "
€1 Geometriekoeffizient nach der GI.(5) -2
fm Filtermittelwiderstand 1
L Kuchendicke
Mg Filtratmasse kg
Ap Gesamtdruckdifferenz (Kuchen + Filtermittel; einschliesslich Pa

dem einzugebenden hydrostatischen Druck)
Ap ¢ Druckverlust im Filterkuchen Pa
Ap k1 Druckverlust im Filterkuchen bei der ersten Druckstufe im Pa

Laborfilterversuch (minimal gemessener Uberdruck)

t Filtrationszeit
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o Filtrationswiderstand m’?
a o Filtrationswiderstand bei Nulldruck (Koeff. der GI.(7)) m 2
3 Porositat
€, Porositat bei Nulldruck (Koeffizient der GI.(8))
p Dichte kg-m>
n dynamische Viskositat Pa-s
P Druckverhaltnis nach der GI.(6)
Indizes
a Austritt
e Eintritt
F Filtrat
i beliebige Druckstufe
i, Anfang der Messung bei der beliebigen Druckstufe i
i, EndederMessung beider beliebigen Druckstufe i
k, Anfang der Messung bei der letzten Druckstufe
k ,, Ende der Messung bei der letzten Druckstufe
] Feststoff
o Ende der ganzen Versuchsreihe
Literatur

[MVT] Zogg, M.: Einflhrung in die Mechanische Verfahrenstechnik, 3.Auflage,
B.G.Teubner, Stuttgart 1993.

[Zo1] Zogg,M.: Automatisierte Bestimmung der Parameter kompressibler
Filterkuchen - Publikation in Vorbereitung.

[Z02] Zogg,M.: Experimentelle Bestimmung der Filtrationseigenschaften kom-
pressibler Filterkuchen, SwissChem 2(1980)6, 43/54.
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Beispiel zur Auswertung nach der Druckstufenmethode

Eingabegrdssen

Filterflache

dynamische Viskositét

Dichte Fluid

Dichte Feststoff
Beladung vor Filter
Beladung nach Filter = 0

Filtermittelwiderstand

Versuchsergebnisse

Ende der Versuchsreihe
Kuchendicke am Ende der Versuchsreihe

Filtratmasse am Ende der Versuchsreihe

letzte Druckstufe k
Gesamtdruckverlust bei der Messung k
Zeit zu Beginn der Messung k
Zeit am Ende der Messung k
Filtratmasse zu Beginn der Messung k

Filtratmasse am Ende der Messung k

A :=0.01674-m>

N g '=0.0010522Pa-s
P =998.78'kg:m™
pgi=15 10'kg-m'3

X ¢ '=0.00334

fp =2.5107m"

L, =0.0133:m
Mg, =15.00-kg

Ap | '=6.11026-10"Pa
t ko (=945s

t ke = 1010-s

M pq = 12.64-kg

M g, = 13.53kg

beliebige Druckstufe i (Nachstehend Druckstufe 5 der Vorgabewerte im Programm)

Gesamtdruckverlust bei der Messung i
Zeit zu Beginn der Messung i

Zeit am Ende der Messung i
Filtratmasse zu Beginn der Messung i

Filtratmasse am Ende der Messung i

erste Druckstufe

Gesamtdruckverlust bei der Messung 1
Zeit zu Beginn der Messung 1

Zeit am Ende der Messung 1
Filtratmasse zu Beginn der Messung 1

Filtratmasse am Ende der Messung 1

Ap ; :=1.26626+10°-Pa
tiq =630s

tiq =760

Mg =7.173kg

M g, =8.101-kg

Ap | :=13126-Pa
tig =10s

t1p =180
Mg :=0.559°kg
Mgy, =1.803-kg
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Ende der Messreihe
MpyXe
Porositét am Ende der Messung aus (1) €p =l € , =0.85098
L,Apg
letzte Messreihe k
Néherung fir die Porositat der letzten Messreihe: ®k “fa
MpaXe
Kuchendicke zu Beginn der Messung k aus (3) Ly, =——F—— Lyo =0.01121m
(1-ek)Aps
Mo Xe
Kuchendicke am Ende der Messung k aus (3) L, =———F—— Lyp =0.012°m
(1 —-€ k)'A~p s
Filtrationswiderstand aus (4)
AppPrXe 2
@i = | (1 gy~ ea) = M (L ~ L) [ —5—5
npPs(l-ey) (Lro —Lka)
O i =6.09-10° -m?
* wk'€k 2
Geometriekoeffizent aus (5) <1 :=—lk——-— 1= 1.690°10" *m

allgemeine Messreihe i

1. Naherung firr die Porositét i "€k
. . _ MpggXe

Kuchendicke zu Beginn der Messung k aus (3) L;q, =+———— L;q =0.00636 *m
(1 - € i)Ap s

K . _ MpyXe

uchendicke am Ende der Messung k aus (3) L;, '=———— L;, =0.007183-m

(1 -€ i)-A-p s

Filtrationswiderstand aus (4)

| AriPFXe 2
®wi

) nF'ps'(l"ei

)'(t iw~ ti(l) "fM'(Lim‘ Lia) ( -

Lig - Liaz)

O i =4.126:10" om’

neue Porositét numerisch aus (5')

i

fleg) =1-2ejrei’-a wig, root(f(e ;). ¢ ;) =0.8714

Mit diesem neuen Wert fiir die Porositéat ist die Rechnung zu wiederholen, bis sich der Wert

der Porositat nicht mehr andert.

2
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Ergebnis der Iteration € ; :=0.88605
Me - X M. X
Liy =€ 1. =0008318'm Liy =€y, =0009394'm
(1 - € i)'A'ps (1 -€ i)-A-p s
8pippXe 2 13, 2
oy = ____-(c iw—tia)—fM-(Liw-—Lia) --—2——2gwi=3.155'10 *m
"Fps'(l_ei) (Lim 'Lia)
83
f(e) =1-2e+e - o gy— root(f(e ;). ¢ ;) =0.88605
°1

Druckverhaltnis Phi

Druckverlust im Kuchen bei der Messung 1 aus (9)

Mp1o-MFiq
PF(t1n-t10)A

Apk1 =8P -fMMF Ap 1 =1.197°10" -Pa

Druckverlust im Kuchen bei der Messung i aus (9)

AP K =BP -y MFio - MFig s
Ki =?Fi~ "M’ Ap 15 = 1.255°10° P
pF'(tm) tla)'A PKi .
Druckverhéitnis aus (6)
Ap Ki

[ —— P =10.481
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Membran: Membrantrennverfahren

Von den Querstrom-Membranverfahren ist die Umkehrosmose der allgemeinste Fall,
da bei dieser der osmotische Druck stets zu berucksichtigen ist. Dieser an-

dert infolge der Aufkonzentrierung in der Stromungsrichtung des Konzentrats. Wir
fiihren die folgenden Uberlegungen deshalb zunachst fiir eine Umkehrosmose durct
Die Ergebnisse kénnen wir dann sinngemass auf die Nanofiltration, die Ultrafiltratior
und die Querstrommikrofiltration Gbertragen.

Die Berechnung der Membrantrennverfahren beruht auf der Strémung des Per-
meats durch die Membran und dem Stofftransport der abzutrennenden Kompo-
nente von der Membranoberflache zurlick ins Konzentrat. Da die abzutrennende
Komponente mit dem Permeatstrom zur Membranoberflache geftuhrt wird, ergibt
sich an einem beliebigen Schnitt durch das Modul der im Bild 1 gezeigte Konzen-
trationsverlauf.

Bild 1: Konzentrationsprofil der ab-
zutrennenden Komponente

Permeat § Konzentrat

a) Permeatvolumenstrom

Voraussetzung fuir das Betreiben eines Membrantrennverfahrens ist eine Druckdif-
ferenz zwischen der Konzentrat- und der Permeatseite. Wir bezeichnen diese als
Gesamtdruckdifferenz. Im Falle der Umkehrosmose und der Nanofiltration ist da-
von die osmotische Druckdifferenz zwischen der Konzentrat- und der Permeatseite
abzuziehen:
c -C
pp =t M EP

R
0 M

ot (1)
Der Dissoziationsgrad o in der Gleichung (1) entspricht der Anzahl lonen, in die ein
Salzmolekul dissoziiert. Wenn keine Dissoziation stattfindet, ist o = 1 zu setzen. Bei
der Ultrafiltration und der Querstrommikrofiltration kann der osmostische Druck
vernachlassigt werden. Im Bereich der Umkehrosmose kann er dagegen Werte bis
uber 100 bar annehmen. R_u ist die universelle Gaskonstante, M_m die Molmasse ¢
abzutrennenden Komponente und T die Temperatur.

m
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Einer der Kennwerte einer Membran ist ihr Rickhaltevermégen:
°P 2
‘LM

Wir kbnnen damit aus der Gl.(1) die Konzentration im Permeat

Rv=1] -

C p'(l - RV)‘C LM

eliminieren und erhalten als osmotische Druckdifferenz:

o-Rv:R u'T

Ap OST'C LM (3)
m

Den fir das Durchstrémen der Membran zur Verfligung stehenden hydrostatischen
Uberdruck erhalten wir somit als:

Ap M=Ap - Ap (4)

Daraus kdnnen wird durch Einflihren des analog zum Filtermittelwiderstand nach
[MVT], GI.(4.10) definierten Membranwiderstands f M die sich in der Membran
einstellende Volumenstromdichte, den sogenannten Permeatfluss, berechnen:

Vstp Ap M
J =
A

(5)
fmmp

Im Moment fehlt uns dazu noch die sich auf der Konzentratseite Gber der Mem-
branoberflache einstellende Konzentration der abzutrennenden Komponente

¢_LM zur Ermittlung der osmotischen Druckdifferenz aus der Gl.(3). Wir werden dar:
im nachsten Abschnitt zurickkommen.

Bei vernachlassigbarer osmotischer Druckdifferenz (Querstrommikrofiltration,
Ultrafiltration) kénnen wir den Permeatfluss aus der Naherung

Vst P Ap
A

J P- (5|)

fMnp

bereits bestimmen. Der Membranwiderstand f_M wird am zweckmaéssigsten mit reine
Flussigkeiten durch einen einfachen Versuch mit den einzusetzenden Moduln analor
den Ausfihrungen in [MVT], Abschnitt 4.1.1 ermittelt. Bei bekannter Permeabiliat k_|
einer Membran kann der Membranwiderstand f_M aus der Beziehung

k
. 6)

ermittelt werden. Mp
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b) Stofftransport ab der Membranoberflache
und Konzentrationen im Permeat Giber der Membranoberflache

Infolge des im Bild 1 gezeigten Konzentrationsprofils stellt sich von der Mem-
branoberflache in die Kernstrémung des Konzentrats ein "Rlcktransportstrom”
ein. Die Massenstromdichte dieses Stroms kdnnen wir fur eine beliebige Stelle x
in der Grenzschicht mit der Konzentration ¢ der abzutrennenden Komponente als
Diffusionsstrom nach dem Fick'schen Gesetz (siehe [W+S], Kap. 1) berechnen:

dc
mst n=-D-— 7
p=-D-— (7)
Gemass dem Bild 2 tritt durch die Membran die Volumenstromdichte J P an

Permeat:

I .VSt P (8)
PA
g Grenzschicht |
| s
o
y ‘ |
i i
'J P CP s | ' J p C
? JecC, | 5 L
‘ P *~p '<> ;
: —>
5 ' mStD
Bild 2: Massenstrom- 5 :
dichten der abzu- Permeat ) : . Konzentrat
trennenden Kompo- ) ' i
nente an einem g C K Cim © 3 €
4 H
beliebigen Schnitt g ! ;
durch das Modul R ]
e S P > %
0 X é

Die gleiche Volumenstromdichte J_p muss bei stationdrem Betrieb auch in der
Grenzschicht in Richtung der Membran auftreten: Bild 2. Damit ergibt sich an einer
beliebige Stelle x in der Grenzschicht die folgende Massenstromdichtenbilanz fir
die abzutrennende Komponente:

Jpcp=Jpc-msty 9)

Durch Einsetzen der Massenstromdichte des "Ruickstroms" aus der Gl.(7) erhalten w

Tp(e-ep)=DY @)
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Schliesslich finden wir daraus durch Trennen der Variablen und Integration Uber die
ganze Grenzschichtdicke

C
J 4] M
_l_)_. 1 dx= dC dc (9")
0 cC-C P
°L
die folgende Beziehung:
Jpd C -C
P =l IM™%P ")
D C L~ C P
Durch Einflhren des Stofflbergangskoeffizienten (siehe [W+S], Kap. 1)
D
B=— (1 O)
)
erhalten wir damit das folgende Verhaltnis der Konzentrationsdifferenzen:
c -C J
M 7P P:exp (-—P—) (11)
cL-¢p p

Mit der Konzentration im Permeat ¢_P aus der Gl. (2') kdnnen wir damit die
Konzentration ¢_LM an der Membranoberflache

L

Cc =
LM Rv

)
exp| —
B

beziehungsweise die Konzentrationstiberhéhung berechnen:

+(1-Rv) (12)

Y_CUM_ 1
°L _Rv (13)

——— +(1-Rv)
3
exp|—
B

In dieser Gleichung ist der Stofflibergangskoeffizient nach den Ausflihrungen in [W+¢ ]
Kap. 1 aus Beziehungen fir die Sherwoodzahl in Abhangigkeit der Rey-
noldszahl, der Schmidtzahl und der dimensionslosen Anlaufiinge zu berechnen:

d
S ol (14)
D

Sh=f

RQSQJL) (15)
dp
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Der Rechnungsweg wird in den folgende Beispielen aufgezeigt.

Problematisch ist der Diffusionskoeffizient D der abzutrennenden Komponente in

der TragerflUssigkeit. Er kann bei der Umkehrosmose nach [RPP] abgeschétzt werden .
Die Berechnung des Diffusionskoeffizienten wird mit zunehmender Teil-

chengrdsse schwieriger.

Bei der Ultrafiltration und insbesondere bei der Querstrommikrofiltration ist der
Diffusionskoeffizient als aus einigen Trennversuchen zu bestimmender Anpas-
sungsparameter aufzufassen. Fur Teilchengrdssen bis ca. 1E-7 [m] kann der
Diffusionskoeffizient mit der Boltzmannkonstante k_B und der Teilchengrésse
d_p grob nach der Stokes-Einstein-Beziehung abgeschatzt werden:

3wn-d

D=
p

Bei grésseren Teilchen sind wandschubspannungsabhéangige Ansatze sinnvoller.
Naheres dazu findet man zum Beispiel bei [RS] und [ZC].

Der Permeatfluss J_P kann fir die Ultrafiltration und die Querstrommikrofiltration direk £
aus der Gl.(5') bestimmt werden: Beispiel 1. Im Falle der Umkehrosmose

und der Nanofiltration muss geméass dem Beispiel 2 iterativ vorgegangen werden.

Dazu ist die Konzentrationstiberhéhung nach der Gl.(13) zunachst anzunehmen

und iterativ zu verbessern. Naheres dazu finden Sie im Beispiel 2.

c) Zusammensetzungsanderung langs des Moduls

Langs einem Modul wird das Konzentrat mit der abzutrennenden Komponente
angereichert, und es sammelt sich Permeat an. Da der Konzentratvolumenstrom Vst
dabei abnimmt, kann die Zusammensetzungsanderung langs der Membran

nur abschnittweise berechnet werden.

g
N
:
dvst_ :::
¢,
Bild 3. Zur Massenstrombilanz g
an einem Modulabschnitt Permeat E Konzentrat

%

-g ................ ] .......................

B Vet - dVet

Far das im Bild 3 eingezeichnete Bilanzgebiet gilt im stationaren Betrieb unter der
fiir einen genligend kurzen Abschnitt hinreichend erfillten Annahme ¥ ¢, - d¢_

Vst LezVstLasVstL (1 7)
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die folgende Massenstrombilanz fur die abzutrennende Komponente:
Vstycp= (Vst L-J P-b-dz)- (c L +de L) +cpJpbdz (18)
Daraus folgt durch Vereinfachen und Weglassen von Produkten infinitesimaler
Groéssen:
O= (VSt L-dc | P J P'b'dZ'C L) +C P'J PbdZ (1 9')
Konzentrationen c¢_p aus Gl. (2') und c¢_LM aus Gl.(12) einsetzen:
Vst -dc|=J p'b-dz-cy - (1-Rv)ycy-Jpbdz (19"

Durch Vereinfachen, Trennen der Variablen und Integrieren

CLa

J o Az
Lo P AV r¥RY) b-J 1dz (20)
CL VStL VStL 0

CLe

erhalten wir flr die Austrittskonzentration ¢_La des Konzentrats aus dem
Berechnungsabschnitt der Lange delta_z:

JprbrAz
Vst L

C La.C Le-cxp

‘(1 +y(Rv- 1))} (21)

Der Volumenstrom des Konzentrats wird nach dem Berechnungsabschnitt
reduziert auf:

Vst La-VSt Le ~ J P'b'Z (22)
Entsprechend erhdéht sich der Volumenstrom des Permeats auf:

Vst Pa8 Vst Pe +J P'b'Z (23)

Schiliesslich finden wir flr die Austrittskonzentration des Permeats aus einer
permeatseitigen Gesamtmassenstrombilanz flr die abzuscheidende Komponente:

Vst Pe'C Pe +7J P'b'Z'C P'VSt Pa‘C Pa (24)

Zu. (VSt Pe'C Pe +7J P'b'Z'C P)

Vst Pa

Cpy™ (25)
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d) Weiterrechnung fiir die folgenden Berechnungsabschnitte

Far die folgenden Berechnungsabschnitte ist jeweils mit den Austrittswerten aus
dem Vor-Abschnitt als Eingangsgréssen weiterzurechnen. Insbesondere ist der
Stoffubergangskoeffizient infolge der veranderten Geschwindigkeit und der
veranderten dimensionslosen Anlaufange (z / d_hydraulisch) neu zu berechnen.
Falls die osmotische Druckdifferenz zu berticksichtigen ist, muss auch diese neu
bestimmt werden.

Erheblich andern kann aber auch die Gesamtdruckdifferenz infolge des Druck-
abfalls langs der Membran. Der Druckverlust wird im Programm fUr glatte oder
rauhe Oberflachen nach [WA], S. Lb1 fur ausgebildete Strémung abschnittweise
gerechnet. Den verénderten Stoffwerten auf der Konzentratseite wére ebenfalls
Rechnung zu tragen. In dieser Programmversion wird dies noch nicht bertcksichtigt.
Flr die Stoffwerte auf der Konzentratseite sind deshalb sinnvolle Mittelwerte
einzugeben.

Als gute Kennzeichnung fir die Gute der Trennung wird am Schluss die Selekti-
vitat (effektiver Ruckhalt) des Moduls aus der Austrittskonzentration des Perme-
ats und der Eintrittskonzentration des Konzentrats berechnet:

“Pa (26)

e) Maximaler Permeatfluss

Uber der Membranoberfiache kann sich i.allg. keine beliebig hohe Konzentration
c_LM einstellen. Dieser Wert ist z.B. bei der Umkehrosmose von Salzlésungen durch
die Sattigungskonzentration oder bei der Ultrafiltration durch die Gelschicht-
bildungskonzentration begrenzt. Deshalb wird im Programm eine maximale Kon-
zentration der Losung ¢_Lmax eingegeben. Daraus lasst sich aus den Gin. (8")

und (9) der maximale Permeatfluss herleiten:

(CLMax"CP)
(cL-cp)

Falls beim Durchstrémen des Moduls dieser maximale Permeatfluss nach den
oben gezeigten Ublerlegungen erreicht wird, ist eine Weiterrechnung wegen der
dann massiven Deckschichtbildung sinnlos. Im Programm wird die Rechnung
abgebrochen und eine entsprechende Meldung ausgegeben.

=p-In (27)

J Pmax

f) Berechnungsgleichungen fiir Stofflibergang und Druckverlust

Nachfolgend werden die dem VDI-Wéarmeatlas entnommenen Berechnungs-
gleichungen fur den Stofftransport zusammengestelit. Fir Erlauterungen dazu sei

auf [WA] verwiesen. Der Stofflibergang wird aus der (hier nur naherungsweise erfilit )
Analogie zwischen Wéarme- und Stofftransport ((W+S], Kapitel 1) be-

rechnet.
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Reynoldszahl Rex VP9 (28)
M
Schmidtzahl Sc=_ (29)
p-D

fa) Rohrmodul

Sherwoodzahl bei laminarer Strémung (Re <= 2300) nach Martin:

Sh {=0.366 [WA] S. Gb1,Gl.(4)

W | =

Sh 2-1.615-(Re-5c-9) [WA] S. Gb2,Gl.(5)

. Re-Pr-g [WA] S. Gb2,Gl.(11)
J z

1

3
Shash ;* +0.7 + (Sh - 07+ sh4* | [WAJS. Gb2,GL(12)

Sh 38 ____?____
1 +22-Sc

Sherwoodzahl im Ubergangsbereich und bei turbulenter Strémung (Re > 2300)
nach Gnielinski;

E=(1.82-log(Re) - 1.64) 2 [WA], S.Gb7, Gl. (25)
2
(—E—)-(Re - 1000)-Sc dg 3

Sha= ) 1 +( - ) [WA], S.Gb7, GI. (24)

2
1+12.7 jé- (Sc3 -1

Druckverlust auf der Konzentratseite:

A w? z (30)
'C —
p=c ¢pP 2 d
mit dem Widerstandsbeiwert 64 31)
far laminare Strémung c f-Ee-

1
und far Cf* 5 (32)
turbulente 2-log 251 + 0.27
Strémung Re- J: d
(Colebrook) £k

Druckverlust auf der Permeatseite vernachlassigt.
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fb) Wickelmodul

hydraulischer Durchmesser: dp=2:sw
Innendurchmesser Ringspalt: d=d-2swy

Sherwoodzahl bei laminarer Strémung (Re <= 2300) nach Martin:

0.04
0.102 (d i)

Sh 1=3.66 + |4 - ——— || —
17550 (d i) d [WA], S.Gd.2, GI.(4)
—1+0.02
d
4.\01
f ,=1.615 1+0.14-(—‘) [WA], S.Gd.2, GI.(8)
g d
1
dy\’ [WA], S.Gd.2, GI.(5)
Sh 2=fgb' Re-Sc'—Z——

1
2 \® dp 56

Sh ;= ———] - |Re-Sc-— A], S.Gd.2, Gl.(9

3 (1+22-Sc> e z WA ©)

1

3
Sh=(sh 4+ $h ,* + sh 5°) [WA], S.Gd.2, GI.(12)

Sherwoodzahl im Ubergangsbereich und bei turbulenter Strémung (Re > 2300)

Hier ist die Sherwoodzahl zunachst wie flr innen durchstrémte Rohre
mit dem hydraulischen Durchmesser zu berechnen. Anschliessend ist
die Sherwoodzahl nach [WA],S.Gd.3, Gl.(16) zu korrigieren:

di 0.84 d i 0.6
0.86- | — +{1-0.14-{ —
d d

Sh= 3 Sh Rohr_dh

1+—

d

Druckverlust mit dem hydraulischen Durchmesser aus den Gin. (30) bis (32)

Stofflibergangskoeffizient: B= (33)
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Symbolverzeichnis

C Lmax

CLM

aktive Membranoberflache

Breite der Membran (Umfang bei Rohrmodul)
Widerstandsbeiwert

Konzentration der abzutrennenden Komponente
maximale Konzentration der Losung

Konzentration Uber der Membranoberflache

Innendurchmesser des Rohrmoduls

hydraulischer Durchmesser

Diffusionskoeffizient der abzutrennenden
Komponente im Konzentrat (Mittelwert)

Membranwiderstand (Filtermittelwiderstand)
Permeatfluss (Volumenstromdichte)
Rauhigkeit der Membranoberflache
Massenstromdichte des Ricktransportstroms
Molmasse der geldésten Komponente

Anzahl paralleler Rohre
Gesamtdruckdifferenz

Gesamtdruckdifferenz am Eintritt

osmotische Druckdifferenz Gber der Membran
Druckverlust im Berechnungsabschnitt
hydrostatische Druckdifferenz Gber der Membran
universelle Gaskonstante

Reynoldszahl
Ruckhaltevermégen
Spaltbreite
Schmidtzahl
Sherwoodzahl
Temperatur

Pa
Pa
Pa
Fkmol 1K
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Vst Volumenstrom m>s !
w Geschwindigkeit parallel zur Membran m-s !
z Lange des Moduls m
a Dissoziationsgrad
B Stoffibergangskoeffizient m-s !
¥ Konzentrationsiiberhéhung
P Dichte kgrm”
M dynamische Viskositat Pa-s
o Selektivitat des Moduls
Indizes
a Austritt e Eintritt
Konzentratseite (L&sungsseite) P Permeatseite
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Beispiel 1: Berechungsabschnitt fur die Ultrafiltration/Mikrofiltration in

einem Rohrmodul

Ausgangsdaten

Universelle Gaskonstante
Temperatur

Membraneigenschaften

Membranwiderstand (Filtermittelwiderstand)

Ruckhaltevermégen

Rauhigkeit der Membranoberflache
Moduleigenschaften (Rohrmodul)

Lange des Moduls

Innendurchmesser des Rohrmoduls
Anzahl parallele Rohre
Stoffwerte
dynamische Viskositat Permeat
Dichte Flussigkeit Konzentratseite (Mittelwert)

dynamische Viskositat Konzentrat (Mittelwert)

Diffusionskoeffizient der abzutrennenden
Komponente im Konzentrat (Mittelwert)

Maximale Konzentration der abzutrennenden
Komponente im Konzentrat (Bildung einer Gelschicht)

Betriebsparameter

Eintrittskonzentration der
abzutrennenden Komponente im

1/ mimie e mk

Gesamt&?ﬂckdiﬁerenz am Eintritt

Eintrittsvolumenstrom Konzentratseite

Eintrittskonzentration Permeatseite

Eintrittsvolumenstrom Permeatseite

Berechnungsgang (fiir einen Abschnitt)

a) Permeatvolumenstrom

Annahme: osmotische Druckdifferenz vernachlassigbar

R, =8314-

kmol-K
T :=298-K

£ 1= 1.0610"

g~

Rv :=0.99
k :=0.0001-m

z:=2.75-m
dg =0.0115'm
nR =4

N p :=0.0008894-Pa-s

—997.3.X8
ppi=997.3-L
m

1 1,:=0.0008894-Pa-s
2

11m
S

D :=5-10

=70.X8
C Lmax -—70'——3—
m

16558
C I-e --‘16.5 —;
m
Ap ¢ =1.510°-Pa
3

— 3 m
VStLB = 1.25' 10 '—s—
-o.keg
€ Pe '0"‘_3
m3
Vst Pe =0—
]

Ap , =0-Pa
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hydrostatische Druckdifferenz Gber 5
A =Ap o — A A =1.5*10" *Pa
der Membran aus (4) PM =8Pe¢~Po PM
Apm -
Permeatfluss aus (5) Jp= Jp=1.591°10 .z
fM’T] P S
b) Stofftransport
Vst Le
Geschwindigkeit im Rohr WE—— w =3.009-1
. n.d 2 o s
"R7 R
wpy-d
Rei=— = R Re = 3.88-10"
Reynoldszahl nL
Schmidtzahl ng
Sc = Sc =1.78410*
pr.D

Turbulente Strémung: Gleichung von Gnielinski: Re > 2300..10E86, z/d > 1

Hilfsgrosse [WA], S.Gb7, GI. (25) & :=(1.82log(Re) - 1.64)>  &=0.022

2
Sherwoodzahl (E)-(Re— 1000)-Sc d 3
[WA], S.Gb7, g - 18 {14 [R Sh =4.199-10°
Gl. (24) 2 z
1+12.7 ﬁ sc* -1
8
Stoffiibergangskoeffizient B = 5h-D B =182610 > 2
d R s
Konzentration tiber der 1 k
Membranoberfléache aus (12) CIM =CLe CIM= 38.9-<&
Rv
———  +(1-Rv) m
exp|—
p
C
Konzentrationstiberhdhung aus (13) v Lo Y=2358
Permeatkonzentration aus (2') cp=(1-Rv)cipym cp =0.389 k_g3
m

¢) Zusammensetzungsanderung im Berechnungsabschnitt

Austrittskonzentration ¢_La des Konzentrats aus dem Berechnungsabschnitt nach (21)

Jp(mdp-zn
CLa '=CLe'€XP ——————-—P ( R R)°(1 -Y+7Rv) €la*= 16'582.kg3

Vst Le m

Volumenstrom des Konzentrats nach
dem Berechnungsabschnitt aus (22)



Zogg: MVT fir Windows . Membran:Membrantrennverfahren 43

Vst La = Vst Le ™ J P-:u:-d RZOR

Volumenstrom des Permeats nach
dem Berechnungsabschnitt aus (23)

Vst Pa =Vst Pet J P-n-d RZOR

Austrittskonzentration des Permeats
nach dem Berechnungsabschnitt aus
(25)

~ (VSt Pe’SPet J P‘Jt'd RZDRC P)
Cpa =

Vst Pa

3

m
Vit [ =0.001244-—

3
Vst p, =6.323°10 © -2

s

kg
¢ pg =0.389L
m

d) Druckveriust im Berechnungsabschnitt, Selektivitat, Deckschichtbildung

Re > 2300: turbulente Rohrstrémung

(fm Programm ist selbstverstandlich auch die laminare Stromung enthalten.)

Widerstandsbeiwert

1. Naherung fir glatte Cei= 0.3164
Rohre nach Blasius £ 05
Re
fir rauhe Rohre Ergebnis letzte Durchrechnung
iterativ nach ,_ 1
C £°
Colebrook 2.51 027 1P
2-log| — _—
Re- Jc¢ d_R
k
Druckverlust im A e _w2_ z
Berechnungsabsch- PB=C¢fPL 2 dp
nitt
neuer Gesamtdruck flir _
nachsten Ap:=Ape-App
Berechnungsabschnitt
" . €Pa
Selektivitat des Moduls im D=1-—
Berechnungsabschnitt aus CLe
(26)
maximaler Permeatfluss an der Grenze
zur Deckschichtbildung (Gelschicht) aus (27)
o SLmax~€P
I pmax =P
C le™ [+ P

cp=0.0225
¢ £:=0.03799

¢ ¢ =0.03779

Ap g =4.08°10 *Pa

Ap =1.092:10 *Pa

@ =0.976

=7.8910° -
S

J Pmax

Jp

=0.202
J Pmax
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Beispiel 2: Berechungsabschnitt fiir die Umkehrosmose in einem

Wickelmodul
Ausgangsdaten
Universelle Gaskonstante R, =8314 J
- kmol-K
Temperatur T =208-K
Membraneigenschaften
Membranwiderstand (Filtermittelwiderstand) VL 1.6-10“--1—
m
Rickhaltevermdgen Rv :=0.97
Moduleigenschaften (Wickeimodul)
Spaltbreite (aufgerollt) by =18m
Spalthéhe s w :=0.0004-m
Lange des Moduls z '=0.65-m

--> daraus gesamte Membranoberflache A :=2:b y,z A =234'm’

Mittlerer Durchmesser des Wickelmoduls

d :=0.05-
(Im Programm fest eingegeben, da Einfluss gering.) -

Stoffwerte
dynamische Viskositat Permeat M p :=0.0008894-Pas
g 5. K8
Molmasse der gelosten Komponente My =385 kmol
Dissoziationsgrad =2
Dichte der Lésung (Mittelwert) py :=997.3.X8
m>
dynamische Viskositat der Ldsung (Mittelwert) N 1, :=0.0008894-Pa-s
Diffusionskoeffizient Gel6stes in Lésung (Mittelwen) D =15 10'9-m2
S
Maximale Konzentration der abzutrennenden K
Komponente im Konzentrat (Sattigung) €I max = 1500-—§3
m
Betriebsparameter
Eintrittskonzentration der abzutrennenden Komponente Cle = 15-k—g3
m
Gesamtdruckdifferenz am Eintritt Ap . =20-10°-Pa
4m’

Eintrittsvolumenstrom L3sungsseite Vst g =2.183-10 S

3
Eintrittsvolumenstrom Permeatseite Vst Pe :=0-—n-1—
S

Eintrittskonzentration Permeatseite € pe :=0-k—g3
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Berechnungsgang

a) Permeatvolumenstrom

Annahme fiir die Konzentrationsiiberhéhung

(Die Rechnung ist ab hier iterativ.)

Konzentration tiber der
Membranoberflache aus (13)

osmotische Druckdifferenz (iber der

Membran aus (3)

hydrostatische Druckdifferenz Gber
der Membran aus (3)

Permeatfluss aus (5)
b) Stofftransport
Geschwindigkeit im Ringspalt
hydraulischer Durchmesser

Reynoldszahl

Schmidtzahl

Im Bereich Re <= 2300 gilt

CIM TYCLe
o-Rv-R ;T
Apg = €M
Mm

Ap
JP = M
fmMmp
W .=
bw’SW
dh :=2-sw
wpr-d
Re;:____l-_'.__tz
L
L
Sc =
pLD

y :=1.1800

kg
3

m

C M =177
Ap o =1.4543-10° -Pa
Ap pp =5.457°10° *Pa

Tp=383510° 2
S

w =0.3032-1
S

dp=8-10"* m
Re =272

Sc =594.5

(Im Programm ist selbstverstandlich auch der Fall Re > 2300 enthalten.)

Innendurchmesser Ringspalt

[WA], S.Gd.2, GI.(4)

[WA], S.Gd.2, G.(8)

[WA], S.Gd.2, GI.(5)

[WA], $.Gd.2, GI.(9)

[WA], S.Gd.2, GI.(12)

dy=d-2sy

0102 (%
d d
—1+0.02
d

d. 0.1
= . 2
f gy '=1.615 1+0.14(d)

1

Sh :=3.66+ |4 -

d
Re-Sc-—h
z

1
6 d
Sh3 = —2— . Re-Sc-—ll
1+ 22:-Sc z

1

3
shi=(shy*+ b, + b 5°)

d; =0.0492*m

0.04

Sh =7.556

£ gpy = 1.8407

Sh, =10.7471

Sh 5 =3.2622

Sh =11.952
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b= Sh-D < m
Stofflibergangskoeffizient ' dy, f =2.241°10 ° —
s
Cle
Konzentration tiber CIM F =17 7_kg
. Rv C IMT .
Membranoberflache aus (12) ———+(1-Rv) m3

Konzentrationsiberh6hung aus (13) y:= M y =1.1800

¢) Zusammensetzungsanderung im Berechnungsabschnitt

Austrittskonzentration ¢_La des Konzentrats aus dem Berechnungsabschnitt nach (21)

J P (Z'b W'Z)
“La “CLee*P _V'st_u;_'(1 ~YrYRY) Cla= 15.607-5.35
m
Permeatkonzentration aus (2') cp:=(1-Rv)cypy cp =0.531 Eg;

m

3

Volumenstrom des Konzentrats nach VStLa :=Vst]_£- JP-Z-b W2 Vst Ia =2.0933°10 ¢ _r_n;_
3

dem Berechnungsabschnitt aus (22)

Volumenstrom des Permeats nach Vstp, =Vstpe + I p2:byz  Vstp, =8.97 40108

dem Berechnungsabschnitt aus (23) s
Austrittskonzentration des Vst p.-C Jo:2:b wrz-c

P +Jp WP k
Permeats nach dem Cpa = ( o Pe ) Cpg =0.531 -%
Berechnungsabschnitt aus (25) Vst py m

d) Druckverlust im Berechnungsabschnitt, Selektivitat

Re < 2300: laminare Strémung
(fm Programm ist selbstverstandlich auch die turbulente Strémung enthalten.)

Widerstandsbeiwert cgi= %i c¢=0.2353
(<]
. 2
Druckverlust im Wz
= y.z =8.76410° +P

Berechnungsabsch- App=crpy 2 dy AP a

nitt

neuer Gesamtdruck fiir . _ 106 o

néchsten Ap =Ap.-Apgy Ap =1.991°10° *Pa

Berechnungsabschnitt

. . c
Selektivitét des Moquls im ®=1- Pa @ =0.9646
Berechnungsabschnitt aus Cle
(26)
maximaler Permeatfluss an der c -c
Lm P —
Léslichkeitsgrenze aus (28) I prmay (= Bl —m T prnax = 1:04°10°* +Z
C Le ™ [ P s
J
P =0.0369

J Pmax
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Zyklon: Staubabscheiden im Zyklonabscheider

FUr Zyklonabscheider (Aerozyklone) werden im Programm Zyklon fur Aerozyklone die
folgenden Gréssen

. Abmessungen des Zyklons
. Druckverlust im Zyklon
. Abscheidungsgrad im Zyklon

nach den Berechungsgleichungen von Muschelknautz/Trefz im Warmeatlas [WA] und
der Theorie von Mothes-Loffler [Mo] (ausfuhrliche Darstellung in [Lo]) berechnet. Die
damit méglichen Berechnungsvarianten werden in den Tabellen 1 und 2 dargestellt.

Tabelle 1: Berechnungsmdglichkeiten fiir verschiedene
Eintrittsteilchengréssenverteilungen

Teilchengréssenverteilung RRSB GGS N LN
am Eintritt ((MVT],Kap.1)

kleine Staubbeladung

Druckverlust [WA] [WA] [WA] [WA]
Abscheidungsgrad [WA][Mo] [Mo] [Mo] [Mo]
 grosse Staubbeladung

Druckverlust [WA]

Abscheidungsgrad [WA]

Tabelle 2: Mdbgliche Berechnungen fiir verschiedene

Einlaufgeometrien
Schlitzeinlauf Spiraleinlauf Axialeinlauf
Druckverlust [WA] [WA] [WA]
Abscheidungsgrad [WA*]{Mo] [WA*] [WA*]
* Jjeweils nur fir je ein festes Zyklongeometrieverhéltnis

el Nur als grobe Néherung, da in [WA] fir Spiraleinlauf keine gemessenen

Abscheidegradkurven angegeben werden.

Die drei Einlaufgeometrien werden in den Bildern 1 bis 3 gezeigt. Die flur den ganzen
Zyklon gultigen Bezeichnungen kénnen dem Bild 1 entnommen werden.

1. Berechnung nach Muschelknautz/Trefz [WA]

Die Rechnung folgt den im VDI-Warmeatlas zusammengestellten Berechnungs-
grundiagen. Sie wird anschliessend fur je ein Beispiel mit Tangentialeinlauf, Spiral-
einlauf und Axialeinlauf gezeigt (Beispiele 1 bis 3). Um mit der im Lehrbuch [MVT]
angegebenen, einfachen N&herungsmethode vergleichen zu kénnen, entsprechen
die Ausgangsdaten der Beispiele in diesem Handbuch dem Beispiel 4.9 aus [MVT].
Diese Daten erscheinen auch im Programm als Vorgabewerte.
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Die im [WA|], Bild 4 gezeigten Abhangigkeiten des Wandreibungsbeiwerts reiner
Gase von der Reynoldszahl des Zyklons werden nach den folgenden
N&herungsgleichungen erfasst:

Konischer Mantd:

2.15
laminarer Bereich: Cwo® 1
wO Re ( )
a) hydraulisch glatt (k_s/r_a) <= 6.00E-4
Ubergangsbereich (51 <= Re <= 1458):
¢ wo .exp(2.917 - 2.063-In(Re) + 0.1264-ln(Re)2) (2a)
turbulent (Re > 1458): C wo =0.0045 (3a)

b) k_s/r_a = 1.00E-3:

Ubergangsbereich (182<= Re <= 6740):
¢ wo =€xp| (6.997 - 4.722-In(Re)) + 0.6198-In(Re)? - 0.02588-In(Re)? ] (2b)

turbulent (Re > 6740): C wo =0.0151 (3b)

c) k_s/r_a = 6.00E-3:

Ubergangsbereich (114<= Re <= 5110):
¢ wo =€xp(6.078 - 4.630-In(Re) + 0.6770-In(Re)? - 0.03110-In(Re)®)  (2c)

turbulent (Re > 5110): C wo =0.0315 (3¢)

Zylindrischer Mantel

1.60
laminarer Bereich “wo*Re 4
a) hydraulisch glatt (k_s/r_a) <= 6.00E-4
Ubergangsbereich (103 <= Re <= 1250);
¢ wo=exp(2.241 - 1.985-In(Re) + 0.1301-In(Re)?) (5a)
turbulent (Re > 1250): C wo =0-005 (6a)

b) k_s/r_a = 1.00E-3:

Ubergangsbereich (90<= Re <= 3924):
¢ wo=€xp| (11.23 - 6.670-In(Re)) + 0.9135-In(Re)? - 0.04061-In(Re)?] (5b)

turbulent (Re >3924): € wo =0.0120 (6b)
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c) k_s/r_a=6.00E-3:
Ubergangsbereich (60<= Re <= 1877):

¢ wo.exp[(7.392 _ 5.378-In(Re)) + 0.8193-In(Re)” - 0.03975-1n(Re)3] (5c)

turbulent (Re > 1877):

€ yo=0-0268 (6c)

Far andere relative Rauhigkeiten k_s/r_a wird linear interpoliert. Werte von k_s/r_a
Uber 6.00E-3 werden dabei auf diesen Grenzwert reduziert.

Die Berechnung des Abscheidungsgrads erfolgt hier nach gemessenen Fraktions-
abscheidegradkurven fur tangentialen Schlitzeinlauf und far Axialeinlauf. Die im
[WA], S.Lj6, Bild 8 gezeigten Kurven gelten streng nur fur die nachstehenden Zy-

klontypen (Tabelle 3):

Tabelle 3: Parameter F zur Berechnung der Abscheidegradkurven aus der Gl.(7)

a) b) c)
Einlauf axial Einlauf Einlauf
tangential tangential
(modernere (altere
Bauweise) Bauweise)
z/r 15.0 13.0 10.0
zi/r 10.0 10.0 7.5
rajri 2.00 3.0 4.0
Ae/A 2.70 0.90 0.44
b/r a 0.40 0.27 0.19
Parameter F 9 4 3.4
der G1.(7)

Die im [WA], GI.(34) angegebene Naherungsformel fir den Fraktionsabscheidegrad

NpA=051+cos mi1 -

(d
In|—%
d

) + In(F)

2-In(F)

vermag den Verlauf der im [WA], S.Lj6, Bild 8 wiedergegebenen Abhangigkeiten
leider nur schlecht darzustellen (fur d_p/d_T = 1 liefert sie unabhéangig von der An-

passungsgrisse F den Wert 0.5): Bild 4.
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F raktions abs cheidegrad

—X— p) tangentid
(schlank)

—+— ¢ tangentid (breit)
— & Spilger axid

—®— $ pilger tangentid

o
wm

2.6 1

Bild 4: Fraktionsabscheidegrade nach [WA], Gl. (7) mit den Parametern F aus
der Tabelle 3 und nach Spilger, GIn. (8) und (9)

Insbesondere bei tangentialem Schlitzeinlauf ergeben die Naherungen von Spilger
(zitiert in [Lo], S.62/63) eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den

gemessenen Verlaufen:

tangentialer Einlauf

axialer Einlauf

NA*®

NA®

1+

-0.53
9.14
53 ®)
d
_P
dr/ -
) 1235

Im Programm werden die Gesamtabscheidungsgrade sowohl mit der GI.(7) wie auch
mit den GIn. (8) und (9) berechnet.

2. Berechnung nach Mothes-Léffler [Mo]

Bei dieser Methode nach dem "Partikeldiffusionsmodell" wird der Fraktionsabschei-
dungsgrad aufgrund einer Aufteilung des Zyklons in vier Abscheidungszonen und einer
detaillierten Erfassung der Strémungsvorgénge fir die einzelnen Teilchengréssen be-
rechnet. Der Aufwand ist allerdings betréchtlich, wie aus dem Beispiel 4 hervorgeht.
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Die erwahnte Methode ist nur fir kleine Feststoffbeladungen sinnvoll und benétigt
einen "Partikel-Diffusionskoeffizenten” als Anpassungsgrosse. Mit einem Wert
von 0.0125 m2/s ergibt sich die beste Ubereinstimmung mit gemessenen
Abscheidungsgradkurven. Eine ausflhrliche Darstellung dieses Berechnungsmodells
findet man im Buch [Lo], S.64/98.

In [Lo], S.66 wird nur der Wandreibungsbeiwert fur glatte Zyklonwande bei
vernachlassigbarem Beladungseinfluss angegeben (c_w = 0.0065..0.0075).
Vergleichsrechnungen zeigen, dass man durch Einsetzen von

c W-0.0075-(1 , 2fx-e) (10)

nach [WA] bessere Ergebnisse erzielt. Auf eine Berlcksichtigung der Wandrauhigkeit
nach den GIn.(5) und {6) wird hier verzichtet, da entsprechende Vergleiche in [Lo] und
[Mo] fehlen. Die Berechnung nach Mothes/Loéffler kann somit nur fir hydraulisch
glatte Zyklone durchgefuhrt werden.

Zur Berechnung des Gesamtabscheidungsgrads eta_AG_Mo nach dem Partikeldiffusi-
onsmodell nur fur kieine Feststoffbeladungen wird der Teilchengréssenbereich in 1000
Teilchengréssenklassen unterteilt. Die pro Teilchengrdssenklasse eintretenden Massen
werden nach [MVT],Gl. (4.129) bestimmt. Die relativen Haufigkeiten am Eintritt werden
dabei fur die RRSB-Verteilung nach [MVT], Gl.(1.28), fur die N-Verteilung [MVT],
Gl.(1.16), fur die LN-Verteilung nach [MVT], Gl.(1.22) und fur die GGS-Verteilung nach
[MVT], Gl.(1.33) berechnet. Die pro Kornklasse austretenden Massen erhalt man Uber
den berechneten Abscheidungsgrad aus [MVT], Gl.(1.130). Die Bestimmung des
Abscheidungsgrads aufgrund normierter Abscheidegradkurven folgt den Ausfihrungen
in [WA], S.LJ6/7. Naheres dazu im Beispiel 1.
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Beispiel 1:

Berechnung nach dem Warmeatlas fr tangentialen Schlitzeinlauf

Ausgangsdaten
Aussenradius/Tauchrohrinnenradius r_a/r_i

Mantelradius unten/Tauchrohrinnenradius r_au/r_i

Einlaufbreite/Tauchrohrinnenradius b_e/r_a
Querschnittsverhéltnis Eintritt/Tauchrohr A_e/A i
Zyklonhdhe/Tauchrohrinnenradius z/ri

Hb6he zylindrischer Teil/Zyklonhdhe z_z/z

Aktive Héhe/Tauchrohrinnenradius z_i/r_i

Parameter Fraktionsabscheidegradkurve

Betriebsparameter

Gasvolumenstrom
Staubbeladung im Zulauf
Geschwindigkeit im Tauchrohr

Stoffwerte
dynamische Viskositat der Gasphase
Dichte der Gasphase

Dichte der Teilchen

Teilchengrossenverteilung am Eintritt in den Zykion
Konrgréssenparameter RRSB-Verteilung

Gleichméassigkeitsparameter RRSB-Verteilung
Berechnung
1. Zyklonabmessungen

Tauchrohrquerschnitt

Tauchrohrinnenradius aus

rari = 3.20
rauri = 1.25
bera := 0.300
AcAi = 0.8
zri == 10.00
zzz = 0.2618
ziri := 7.00
FA =4

Vst = 1.389-m°>-s |

X ¢ = 0.005

W= 9.4395-m-s’ 1

n = 1.843-10°-Pa-s

p = 1.000-kg:m™>
Py 2500-kg-m >

._ -6

A;=0.147m°

r;= 0.216°m
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Aussenradius zylindrischer Teil (Bild 1)

Eintrittsquerschnitt

‘= rari'r i I,= 0.693°m

Ay =AcAiA; A, =01177-m

Schlitzbreite am Eintritt (Bild 1) b = bera'r b =0.208 *m
Ae
Schlitzhdhe am Eintritt (Bild 1) Zg:= o z=0.567'm
Mittlerer Radius am Eintritt (Bild 1) Ie =T,- b re =0.589-m
2
Zyklonhdhe (Bild 1) z = zrr z=2.164"m
Hohe zylindrischer Zyklonteil z,=222'Z z,=0.567'm
Mantelradius unten (Bild 1) [ gy = Fauricr Iy =0-271-m
aktive Héhe des Zyklons (Bild 1) z = zirir; z;=1515'm
Eintauchtiefe Tauchrohr Z,=2-2; z;=0.649-m
2. Umfangsgeschwindigkeiten
aussen:
mit der Hilfsgrésse B = L] B =0.300
I
a
folgt der Einschnlrungsbeiwert aus [WA], Gl.(1) zu:
2 2
By B 1-B 2
1-1+4||=] -=|]|1- \2:B -
(2 2 1+X ( P-P )
a = a =0.696
B
- o Vst m
Eintrittsgeschwindigkeit W = — W =11.80"—
A, s
aussere Umfangsgeschwindigkeit aus [WA], GI.(2) :
W, T
Woa = _s° Woua = 14.40‘21—
a I S

innen:

[

Reibungsoberflache A_AR (zylindrischer Mantelteil, konischer Mantelteil,

Deckel, Tauchrohr, aussen:

AARz = 2-n-ra-z z

A ARk =

A ARz = 2.465m’

J(ra’rau>2+(z‘zz)z'(raJ’rau)} AARk=5.000°m2
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A ,_ ( 2 _ 2) 2
ARD = ®\fa ~Tj A App =1.360-m
A ART = 2712y A ARt =0.883'm’
2

AAR=AARZ+AARk+AARD+AART AAR=9.708'II1

Erste Naherung fur den Wandreibungsbeiwert des reinen Gases:
€ wo = 0.0075

Wandreibungsbeiwert des beladenen Gases aus [WA],GI.(7):

Cw = Cwo' (1 + 2 /X e) Cw =(.00856

innere Umfangsgeschwindigkeit aus [WA],GlI.(9):

S W i =26.029-
S

mittlerer Radius nach [WA],LJ8: r

m i I'm= 0.387'm

/r 'l
W ua

mittlere Umfangsgeschwin-  w . } Wi W um = 19.36-2
digkeit nach [WA],LJ8:

Axialgeschwindigkeit nach w = 0.9 Vst Wy = 1.207-=
[WA], Bild 5: - (r 2. rm2> s
Reynoldszahl aus [WA],GlI.(13):
W, pr
Re = ax P'le
w 2 3
o N .. Re =6.110-10
'm W um

neuer Wandreibungsbeiwert fir reines Gas aus den Gin.(1 bis

3); da Re > 1470:
C wo = 0.0045

Erneute Durchrechnung (Im allgemeinen wird hier eine iterative Lésung
gestartet, da c_wo = f(Re). Weil hier eine vollturbulente Stromung her-
rscht, bleibt der Wandreibungsbeiwert konstant.):

Cy = cwo-(l 2 X e) ¢y, =0.00514
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W= W i =31.516'El—
s

m alti I, =0387'm
Voum = 4V ua™V ui wum=21.31-—:1
_ 0.9- Vst m
W ax 2 2 W ax =1.207—
T (ra -T'm ) s
RC = v ax'p re -
2 3
z W ax Re =6.176°10
wi(—1{1+
'm W um
€ o = 0.0045

3. Druckverlust
Druckverlust im Abscheideraum aus [WA], Gl.(15):

3

AAR ~
- . ._F_). . . 2 = d
Ap AR " Cy oV 2 (W ua' ui) Ap pR =192.9+Pa
Druckverlust im Tauchrohr aus [WA], GI.(17):
4
W .. 3 W . 2
Ap = (243 —] +|—] [Bw 2 Ap ; =1.253-10" +Pa
Gesamtdruckverlust:  Ap = Ap zp +Ap; Ap =1.446+10" +Pa

4. Trennteilchengrdsse

Trennteilchengrésse (50% Abscheidung) der Hauptstrémung aus [WA],
Gl.(18):

181-0.9- Vst >
dT = dT =4.189-10 ‘m

(pp- o)W yt2mz,

Trennteilchengrésse der Sekundarstrémung aus [WA], GI.(19):

d 18'1m-0.1- Vst -
Ts ~ d g =3.200-10 ~ *m

2
(P p~ p)'(§~w ui) ‘2wz

2
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5. Grenzbeladung und Abscheidung an der Zyklonwand

Mantelflache zylindrischer Teil und konischer Teil bis Mitte nach [WA], S.Lj5:

Radius in Mitte des konischen Teils:

Ia+Ia,
[ap = —T— ) =0.482'm

2
Ay = 2001 gz, + 0 (ra—ra2>2+( 5 z) -(ra+ra2)

Ay =5.513m’
Bezugsradius fur die Wandabscheidung nach [WA], Gl.(25):

rk:=ra——2— r,:= [ Tan r,=0.546"m

mittlere Umfangsgeschwindigkeit Wandwirbel in der
Einlaufebene aus [WA], GI.(23):

Ta

w ua'z;‘l:)'

+Cw Aw Ta
—— |w . [P—
2 09vst " rp

m
uel ~ W et =13.72—

mittlere Umfangsgeschwindigkeit Wandwirbel unten

aus [WA], Gl.(24): T,
Woua'
I'a2
W2 = ( a ) wu2=17.33'?
Cw Aw Ia
1 + — W oa” |—
2 0.9-Vst I

mittlere Beschleunigung des Wandwirbels aus [WA], GI.(22):

o Wuel'W u2 _4349.0
ze = : a ze = . —2

z s
Sinkgeschwindigkeit der Trennteilchen im

Wandwirbel aus [WA], GI.(26):

w 0.9- Vst 0.1134 m
= w =0. —
s50 2Aw s50 S

Trennteilchengrésse in Wandwirbel fir laminares Absinken:

d Ty =5.88:10 ° +m
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Reynoldszahl der Wandabscheidung aus [WA], GI.(28):

WesoPdTw

Res.
mn

Re ¢ =0.0362

Mittlere Teilchengrésse der RRSB-Verteilung aus [MVT], GI.(1.23):

d 0 RRSB
50
0.5=exp| -
d RRSB
e
~ N RRSB (1.23)

_.6
d 59 =3.01710 ° 'm

Die Grenzbeladung, ab der eine Gutabscheidung bereits im Wandbereich
erfolgt, betragt fir X_e < 0.1 nach [WA], GI.(31) - andernfalls [WA],

GL.(30):
dp 0.4
X g = 0.025—— (10X )™ X g =0.01047
50
. dp 0.15
(Fir X_e > 0.1 musste X_G aus X G=0.025-a-——- (10-X e) "~ berechnet
werden.) 50

6. Abscheidungsgrad

Der Fraktionsabscheidungsgrad kann fir die in [WA] Bild 8 gezeigten Zykion-
abscheider aus der normierten Abscheidungsgradkurve [WA], GI.(34) berechnet
werden (allgemeiner Teil, GI.(7) - siehe auch Bild 4). Diese liefert mit dem fir
diesen Fall glltigen Parameter F (siehe Eingabe) fir eine Teilchengrdsse von
beispielsweise

- o _6-
d p~ 4.00-10 "-m

einen Fraktionsabscheidungsgrad von:
d p

T

=0.5|1+cos|m|1-
A 2-In(FA)

N 5 =0.474
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Wie im allgemeinen Teil bereits erdrtert, weist diese Gleichung von dem aus
Messungen bestimmten Verlauf erhebliche Abweichungen auf. Die besser zutreffer
Gl.(8) von Spilger liefert fUr die gleiche Korngrdsse den folgenden, wesentlich tiefel
Fraktionsabscheidungsgrad:

9.14 |93

(d p>5-3 n p =0.260

dp

nAfz 1+

Der weitere Weg zur Berechnung des Gesamtabscheidungsgrades ist
rechenintensiv und kann hier nur noch angedeutet werden:

Die ganze Teilchengrdssenverteilung ist von d_pmin bis d_pmax in eine Anzahl
Teilchengréssenklassen (im Programm 200) aufzuteilen. FUr die mittleren
Teilchengréssen dieser Teilchenklassen sind aus der obigen Gleichung die
Fraktionsabscheidegrade zu berechnen. Diese sind mit den Differenzen der
relativen Rickstandssummen (= Masse der Teilchenklasse - sieche [MVT], Kapitel
1) zu multiplizieren. Das Produkt gibt an, wieviel von dieser Teilchen-

klasse abgeschieden wird. Beispiel fir den hier vorliegenden Fall einer kleinen
Eintrittsbeladung (X_e < X_G):

t= L] -6' = . —60
d pp =3810°m d pp = 4210 m

relative Ruckstandssummen aus [MVT], Gl.(1.23):

do 1 RRSB
MRM 1 := exp|-—2L MRM , = 0.3924
1 ] 1
RRSB
d_, D RRSB
MRM , = exp| - —F MRM , =0.3446
d RRSB

Innerhalb der Teilchenklasse von d_p1 bis d_p2 tritt somit ein Anteil von
AM = MRM | - MRM , AM  =0.04783

an Staub in den Zyklon. Von diesem verlasst den Zyklon noch der Anteil:

AM , = AM o o AM , =0.01245

Diese Rechnung wird im Programm flr 200 Teilchenklassen wiederholt. Die
Summe der austretenden Massen deltaM_a ermdglicht das Bestimmen der
Austrittsbeladung und damit nach [MVT], Gl.(4.128) des Gesamtabscheidungs-
grads.
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Im Falle einer grossen Eintrittsbeladung (X_e > X_G) wird der grébere Teil der
Teilchen bereits im Wandwirbel abgeschieden. Die Teilchengréssenparameter sinc
dann fUr die Abscheidung des Reststaubes nach der oben gezeigten Rechnung zu
korrigieren. Die Korrektur der mittleren Teilchengrésse d_50 (Mediandurch-
messer) infolge der Wandabscheidung wird im Bereich 0 < (1-X_G/X_e) < 0.75
nach [WA], Gl.(33) durchgefihrt:

(d SO—dTW)-(l —Z(X—g-)

€
d s=d 50 -
50k™d 50 0.75

Far noch hohere Eintrittsbeladungen {(1-X_G/X_e) >= 0.75} wird d 5 =d Ty
gesetzt.

Der Gleichméssigkeitsparameter wird nach [WA] wie folgt korrigiert:
fGr n_RRSB >= 1.2: keine Korrektur  n gpropr=n RrSB

far n_RRSB <1.2: n RRSBk=12

Aus der Gl.(1.123') folgt schliesslich der korrigierte Korngrossenparameter
ZU:

d 50k

d RRSBK™ (1.123")

=
.693.1(rlRRSB J
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Beispiel 2:
Berechnung nach dem Warmeatlas fir Spiraleinlauf (Vollspirale)

(Kommentare zu den Anderungen gegeniiber dem tangentialen Schlitzeinlauf
sind fett, kursiv geschrieben. Der Abschnitt 6 wurde weggelassen, da darin
gegenulber dem tangentialen Schlitzeinlauf nichts Neues vorkommt.)

Ausgangsdaten

Aussenradius/Tauchrohrinnenradius r_a/r_i rari = 3.20
Mantelradius unten/Tauchrohrinnenradius r_au/r_i rauri = 1.25
Einlaufbreite/Tauchrohrinnenradius b_e/r_a bera := 0.300
Querschnittsverhaltnis Eintritt/Tauchrohr A_e/A i AcAi = 0.8
Zyklonh8he/Tauchrohrinnenradius z/ri zri = 10.00
Hohe zylindrischer Teil/Zyklonhéhe z_z/z zzz = 0.2618
Aktive Hohe/Tauchrohrinnenradius z_i/r_i ziri := 7.00

Betriebsparameter

Gasvolumenstrom Vst = 1.389-m3 -s'1

Staubbeladung im Zulauf X ¢ = 0.005

w | = 9.4395mes !
Geschwindigkeit im Tauchrohr

Stoffwerte
el . -5- -
dynamische Viskositat der Gasphase n = 1.843-10 "-Pa-s
Dichte der Gasphase p = 1.000-kg-m™>
Dichte der Teilchen Py 2500-kg-m>
Teilchengréssenverteilung am Eintritt in den Zyklon
t= . -6'
1 Konrgréssenparameter RRSB-Verteilung d grsp =410 "'m
Gleichmassigkeitsparameter RRSB-Verteilung n prsp = 1-300
Berechnung

1. Zyklonabmessungen

Tauchrohrquerschnitt A; = — A= 0.147 -m?
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A.
Tauchrohrinnenradius aus r;:= — 1;=0216"m
Aussenradius zylindrischer Teil (Bild 2) [, = rarir; r,=0.693-m
Eintrittsquerschnitt Ag = AcAirA; A, =0.1177-m>
Schlitzbreite am Eintritt (Bild 2) b, = berar, b, =0.208-m

A €
Schlitzhdhe am Eintritt (Bild 2) ety z¢=0.567'm

b €

Mittlerer Radius am Eintritt (Bild 1) Tei=fy+ > I =0.796-m
Zyklonhdhe (Bild 1) z = zh1 z=2.164"m
Hohe zylindrischer Zyklonteil (Bild 2) z,:=222'Z z,=0.567'm
Mantelradius unten (Bild 1) I gy = Tauri-r Iy =0.271°m
aktive Hohe des Zyklons (Bild 1) z = ziri'r z;=1515'm
Eintauchtiefe Tauchrohr (Bild 2) zy=z-2; z; =0.649°m

2. Umfangsgeschwindigkeiten

Bei Spiraleinlauf erfolgt am Einlauf keine Einschniirung: o = 1.00
Eintrittsgeschwindigkeit W = Vst W= 11.80-2

A, S
dussere Umfangsgeschwindigkeit

Reibungsoberfidche des Spiraleinlaufs aus [WA],Gl.(6):

Spiralwinkel fiir Vollspirale: Y =20
b, +2r
A AR = Y'(’%—%)'(be+ze) AARS=3.87'm2

Wandreibungsbeiwert aus [WA], GI.(7):

¢y = 0.0075: (1 +2 fx c) ¢ =0.0086

Umfangsgeschwindigkeit aussen aus [WA], GI.(5):
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Reibungsoberflache A_AR (Spiraleinlauf (oben) , restlicher zylindrischer
Mantelteil, konischer Mantelteil, Deckel, Tauchrohr, aussen:

A AR, = 2-n-ra-(zz -z e) A ARz =5.76510 ° -m?
A ARk = n‘[J(ra - rau>2 + (z - zz)z-(ra *rau)} A ARk = 5.000-m>
A ARD = T (f .- fiz) A ARp =1.360-m”
A ART = 29V {2 A pRT =0-883m’

AAR1=AARS+AARZ+AARk+AARD+AART AAR=11.12'm2

Erste Naherung flir den Wandreibungsbeiwert des reinen Gases:
C wo = 0.0075

Wandreibungsbeiwert des beladenen Gases aus [WA],GI.(7):
Cw =€ wo'(l + 2 ’X e) C w =0.00856

innere Umfangsgeschwindigkeit aus [WA],Gl.(9):

ua’
Wy ' w ;i =21.901 -2

Cw AAR °

1+—
2 Vst
mittlerer Radius nach [WA],LJ8: Tm = T2t I, =0387'm

. . m
mittlere Umfangsgeschwin- w = W W w. - =16.07-—
digkeit nach [WA],LJ8: L o s
Axialgeschwindigkeit nach w , = — oV 1207.2
[WA], Bild 5: w(t? -1 ) s

Reynoldszahl aus [WA],Gl.(13): .

Wax'PTle

2
W
nl (Z) 1 —2 Re =8.071:10°
r w

Re :

m um
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neuer Wandreibungsbeiwert fir reines Gas aus den Gin.(1 bis
3); da Re > 1470:
C wo = 0.0045

Erneute Durchrechnung (Im alilgemeinen wird hier eine iterative Lésung
gestartet, da c_wo = f(Re). Weil hier eine vollturbulente Strémung herrscht,
bleibt der Wandreibungsbeiwert konstant):

cw:=cwo-<1+2- Xe) cw=0.00514
Ta
Waua
_ I m
wlli = wlli =26316'-;
Cw AAR
1+—
2 Vst
fm = yTaTi Iy =0387'm
w =W W m
um ua'V ui Wum=17'61'"s‘
o . 09Vst -
ax =1.207-2
u-(raz—rm2> W ax s
Re - Wax'PTe
2 3
( z ) ( Wax) Re =8.171+10
0l (—){1+
'm W oum

c = 0.0045
3. Druckverlust wo

Druckverlust im Abscheideraum aus [WA], Gl.(15):
3
A AR .E.(w w )2
Y 0.9vst2 \ Ua “‘>

Ap AR =€ Ap AR =124.8-Pa

Druckverlust im Tauchrohr aus [WA], Gl.(17):

3 2
W . W
Ap ;= 2+3-( “‘) +( “‘) -g-w 2 Ap ; =959.773 -Pa

i

Gesamtdruckverlust:  Ap := Ap AR * AP Ap = 1.085:10° -Pa
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4. Trennteilchengrosse

Trennteilchengrésse (50% Abscheidung) der Hauptstrémung aus [WA],
Gl.(18):

181-0.9- Vst

doo= dp=501710° *m

(p p~ p)-w uiz-z-n-z i

Trennteilchengrdsse der Sekundérstrémung aus [WA], Gl.(19):

18-m:0.1- Vst
2
2
| (p p~ p)-(g-w ui) 2mzy

5. Grenzbeladung und Abscheidung an der Zyklonwand

de"

Mantelflache zylindrischer Teil und konischer Teil bis Mitte nach [WA], S.Lj5:

Radius in Mitte des konischen Teils:

Fa+Tay
[42 7 3 I = 0.482°m
2
._ 2 It
Aw =201 2, + 0 (ra—raz) + > '(ra+ra2)
2
Ay =5.513'm

Bezugsradius fir die Wandabscheidung nach [WA], GI.(25):

a-b
c ,
rkara— > rz:= rk'l'az rz=0.532'm

mittlere Umfangsgeschwindigkeit Wandwirbel in der
Einlaufebene aus [WA], GI.(23):

Ia

Wua'(

rk) m

Wuel = Wucl =1211"s—
Cw AW l’a

1+ —ro W —
2 09Vst " jrp

mittlere Umfangsgeschwindigkeit Wandwirbel unten
aus [WA], Gl.(24):

d g =3.832:10 ° *m
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P

w ua'(
r
a2) m
u2 = w u?2 =14.61 ";

Cw Aw Ta

+ — lw . Ee—

2 09vst " Ir

g

mittlere Beschleunigung des Wandwirbels aus [WA], GI.(22):

Wouel™V u2 m
a5 = 2 g =3325+%
z s

Sinkgeschwindigkeit der Trennteilchen im
Wanadwirbel aus [WA], GI.(26):

0.9- Vst m
w = w =0.1134-—
s50 2:A W s50 s

Trennteilchengrdsse in Wandwirbel fur laminares Absinken:

d pw =6.7310° *m

Reynoldszahl der Wandabscheidung aus [WA], GI.(28):

WssoPdTw
g
n
Mittlere Teilchengrésse der RRSB-Verteilung aus [MVT], Gl.(1.23):

d N RRSB
50
0.5=exp| -

d RRSB

Re

Re ¢ =0.0414

N RRSB (1.23)

o
d 50 = 6931 d RRSB

_6
d 59 =3.01710" *m

Die Grenzbeladung, ab der eine Gutabscheidung bereits im Wandbereich
erfolgt, betragt fir X_e < 0.1 nach [WA], GI.(31) - andernfalls [WA],
G1.(30):

d 0.4

X g = 0.025— (10X ) X g =0.01254
d 50
N - d T 0.15

(Fur X_e > 0.1 misste X_G aus X G=0.025-a-—- (10-X e) " berechnet

werden.) 50
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Beispiel 3:

Berechnung nach dem Warmeatlas fir axialen Einlauf (gerade Schaufeln)

(Kommentare zu den Anderungen gegentiber dem tangentialen Schliitzeinlauf
sind fett, kursiv geschrieben. Der Abschnitt 6 wurde weggelassen, da darin
gegenuber dem tangentialen Schlitzeinlauf nichts Neues vorkommt.)

Ausgangsdaten

Aussenradius/Tauchrohrinnenradius r_a/r_i
Mantelradius unten/Tauchrohrinnenradius r_au/r_i
Anstellwinkel der Schaufeln [15..30°]
Querschnittsverhéltnis Eintritt/Tauchrohr A_e/A i
Zyklonhéhe/Tauchrohrinnenradius z/ri

Hohe zylindrischer Teil/Zyklonhdhe z_z/z

Aktive Hohe/Tauchrohrinnenradius z_i/r_i

Betriebsparameter

Gasvolumenstrom
Staubbeladung im Zulauf
Geschwindigkeit im Tauchrohr

Stoffwerte
dynamische Viskositat der Gasphase
Dichte der Gasphase

Dichte der Teilchen

Teilchengréssenverteilung am Eintritt in den Zyklon
Konrgréssenparameter RRSB-Verteilung

Gleichméssigkeitsparameter RRSB-Verteilung

Berechnung
Schaufelwinkel im Bogenmass &= ._1_:_0
1. Zyklonabmessungen
_ Vst

Tauchrohrquerschnitt A= —

rari := 3.20
rauri = 1.25
0 :=20.0
AcAi = 2.70
zri := 10.00
zzz = 0.2618
ziri := 7.00

3 -1

Vst = 1.389-m™ s
X e = 0.005

w ;= 9.4395ms !

n = 1.843-10">-Pa-s

p := 1.000-kg-m >
Py 2500-kg-m’>

._ -6
d RRSB ~ 4-10 "m

n RRSB = 1.300
6 =0.349
2
A;=0.147m
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’ A

Tauchrohrinnenradius aus I= ! r; =0.216°m
v

Aussenradius zylindrischer Teil (Bild 3) I, = rarir; r, =0.693°m

Eintrittsquerschnitt A = AcAirA A =0.3973 “m’

. . _ 1 2
Schaufelbreite (Bild 3) bi=r,-— [mr," - A, b =0.0983 m
T

Mittlerer Radius am Eintritt (Bild 3) Te =T - g re=0.643m

Zyklonhohe (Bild 3) z = zrir; z=2.164-m

Héhe zylindrischer Zyklonteil z, =277 z,=0.567m

Mantelradius unten (Bild 1) I 5y = TAUriT I =0271°m

aktive Héhe des Zyklons (Bild 1) z; = zirir; z;=1515'm

Eintauchtiefe Tauchrohr (Bild 3) zy=2-2; z =0.649-m

2. Umfangsgeschwindigkeiten
aussen:
Die Eintrittsgeschwindigkeit w_e (Bild 3) betragt:

Vst Vst
W, = bzw. w _ =
€ 2 2] . © 2\ .
n-[ra - (ra - b) }-sm(é) 2 (Z-ra-b -b )-sm(())
w o =10.22-
S
mit dem Einschnlrungsbeiwert flir gerade Schaufeln a = 0.85

(gebogene Schaufeln 0,95, verwundene Schaufeln 1.05)

findet man fur die &ussere Umfangsgeschwindigkeit nach
[WA], GL.(8):

W 'cos(d) r, o
w :: D e Y —
ua a r a w ua = 10.50':

innen:

Reibungsoberflache A_AR (zylindrischer Mantelteil, konischer Mantelteil,
Deckel, Tauchrohr (aussen)):

AARz =22, A AR, =2.465 m*

A ARk = n-u(ra - rau)z + (z - zz>2-(ra +rau)] A ARK = 5.000+m>
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A =gelr 2 2) 2
ARD = %\fa ~Tj A prp =1.360m
AART = 2712y A pgT =0.883m”
2

AAR=AARZ+AARk+AARD+AART AAR=9708'II1

Erste Naherung fur den Wandreibungsbeiwert des reinen Gases:
C wo = 0.0075

Wandreibungsbeiwert des beladenen Gases aus [WA],GI.(7):

Cy = cwo-(l +2 /x e) ¢y =0.00856

innere Umfangsgeschwindigkeit aus [WA],GI.(9):

Ta
Woua'
Wy = ' w i =21.511 -2
Cw AAR r S
1 —_— .
T2 st ua |
mittlerer Radius nach [WA],LJ8: Iy = ’r alj I, =0387'm
mittlere Umfangsgeschwin- w um = lw ua'V ui W um = 15.03 2
digkeit nach [WA],LJ8: §
Axialgeschwindigkeit nach w = 0.9-Vst W= 1.207+2
[WA, Bild 5: w(r ol -1 ) s
Reynoldszahl aus [WA],Gl.(13):
W P
Re = - x_ ¢
w 2 3
() 1+ 2 Re =6.458°10
'm WY um

neuer Wandreibungsbeiwert fir reines Gas aus den Gin.(1 bis

3); da Re > 1470:
| € wo = 0.0045

Erneute Durchrechnung (Im allgemeinen wird hier eine iterative Lésung
gestartet, da c_wo = f(Re). Weil hier eine voliturbulente Strémung
herrscht, bleibt der Wandreibungsbeiwert konstant.):

Cw = cwo'(l + 2 ,X c) Cw =0.00514
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I'a
Vua' o
1 m
w ui = w = 25.126“;
cw AAR
1+—
2 Vst
fm = TaTi r o, =0.387'm
w :: w ow . .m
um ua ul w um = 16.24 —S—
09Vt m
Wax = 2 2 W oy =1.207-—
It (l’ a ~ r m ) S
Re = TaxPle
2 3
z W ax Re =6.530-10
| (—{1+
'm W um
C = 0.0045
3. Druckverlust wo
Druckverlust im Abscheideraum aus [WA], Gl.(15):
3
A AR 2
. . ___..B. . . 2 = .
8 AR * Cw oV s (W ua'™ ui) Ap AR =85.4'Pa
Druckverlust im Tauchrohr aus [WA], Gl.(17):
4
w . 3 w . 2
Api=|2+3|—) + [ [Bw 2 Ap ; =897.818+Pa
Gesamtdruckverlust:  Ap = Ap AR T Ap; Ap =983.264 *Pa

4. Trennteilchengrésse

Trennteilchengrésse (50% Abscheidung) der Hauptstréomung aus [WA],
Gl.(18):

18'm°0.9-Vst -6
dT = dT =5.255+10 ‘m

(p p- p)'w ui2-2'n-z i

Trennteilchengrésse der Sekundéarstromung aus [WA], GI.(19):

_ , 18'm-0.1- Vst

d g = ; >
J(p p- p)'(g'w ui> 2wz

_6
dpg =4.01410 " *m
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5. Grenzbeladung und Abscheidung an der Zyklonwand

Mantelflache zylindrischer Teil und konischer Teil bis Mitte nach [WA], S.Lj5:

Radius in Mitte des konischen Teils:

ra +rau
1) =0.482*m

2
z
Aw =201 2, + 70 -l’az) ) '(ra"'raZ) AW=5.51'm2

Bezugsradius fUr die Wandabscheidung nach [WA], GI.(25):

a'b '
I'k3=l'a——2— rz:= rk-raz rz=0.560'm

mittlere Umfangsgeschwindigkeit Wandwirbel in der
Einlaufebene aus [WA], GI.(23):

I'a

w ua'<
rk) m
Woel = W el =9.95—
Cw AW I,

+ — & cw - —

2 09Vst " Jr,

mittlere Umfangsgeschwindigkeit Wandwirbel unten
aus [WA], Gl.(24): I,

ua (r )
a2 m
W2 = W2 = 13.21-—
Cw AW Ta

5 "W ua
2 09Vst f2

mittlere Beschleunigung des Wandwirbels aus [WA], GI.(22):

Wuel'V u2 m
B0 = 8 5o =234.9°—
z S
Sinkgeschwindigkeit der Trennteilchen im Wandwirbel
aus [WA], Gl.(26):

w 0.9- Vst 0.1134 m
= w = U, [ Ju—
s50 2Aw s50 S

Trennteilchengrdsse in Wandwirbel fir laminares Absinken:

d rw =8.00:10° +m
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Reynoldszahl der Wandabscheidung aus [WA], GI.(28):
_Wssopdrw
g
n
Mittlere Teilchengrésse der RRSB-Verteilung aus [MVT], GI.(1.23):

d N RRSB
50
0.5=exp| -

Re

Re = 0.0492

d RRSB

1
nRRSB) (1 23')

d 59 =3.01710° m

Die Grenzbeladung, ab der eine Gutabscheidung bereits im Wandbereich

erfolgt, betragt fur X_e < 0.1 nach [WA], GI.(31) - andernfalls [WA], GI.(30):

X ~ = 0.025- I 10-x %4 X ~ =0.01314
o -002s (10 ) 6=
50
dr
(Fur X_e > 0.1 mUsste X_G aus X ;=0.025-— (IO-X e>

werden.) d 50

0.15 berechnet
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Beispiel 4: Berechnung nach Mothes (tangentialer Schlitzeinlauf)

Ausgangsdaten

Aussenradius/Tauchrohrinnenradius r_a/r_i
Mantelradius unten/Tauchrohrinnenradius r_au/r_i
Einlaufbreite/Tauchrohrinnenradius b_e/r_a
Querschnittsverhaltnis Eintritt/Tauchrohr A_e/A i
Zyklonhdhe/Tauchrohrinnenradius z/ri

Hohe zylindrischer Teil/Zyklonhéhe z_z/z

Aktive Héhe/Tauchrohrinnenradius z_i/r_i

scheinbarer Diffusionskoeffizient der Teilchen
Betriebsparameter
Gasvolumenstrom
Staubbeladung im Zulauf
Geschwindigkeit im Tauchrohr

Stoffwerte
dynamische Viskositat der Gasphase
Dichte der Gasphase

Dichte der Teilchen

Teilchengrossenverteilung am Eintritt in den Zyklon
Korngréssenparameter RRSB-Verteilung
Gleichmé&ssigkeitsparameter RRSB-Verteilung

Berechnung

1. Zyklonabmessungen

Tauchrohrquerschnitt

Tauchrohrinnenradius aus

rari .= 3.20
rauri = 1.25
bera := 0.300
AeAi = 0.8
zri = 10.00
zzz = 0.2618
ziri .= 7.00

D, = 0.0125-m>-s"!

Vst = 1.389-m>-s™!

X ¢ = 0.005

w ;= 9.4395-ms "

n = 1.843-10 °-Pa-s

p = 1.000-kg-m'3
Pp = 2500-kg-rn'3

_ -6
d RRSB -~ 410 "'m

n RRSB :=1.300

A =0.147m’

r;=0216'm
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Aussenradius zylindrischer Teil (Bild 1)

Eintrittsquerschnitt
Schiitzbreite am Eintritt (Bild 1)

Schlitzhéhe am Eintritt (Bild 1)

mittlerer Radius am Eintritt (Bild 1)

Zyklonhéhe (Bild 1)

Hohe zylindrischer Zyklonteil
Mantelradius unten (Bild 1)
aktive Hohe des Zyklons (Bild 1)

Eintauchtiefe Tauchrohr

2. Stromungsparameter

Wandreibungsbeiwert nach [WA], GI.(12)

= Zl'l'l'i

zZ,'=2727°'2

Z

r au = raurl-r i

z i = erl'l‘i

Zt:'—'Z—Zi

Cw = 0.0075-(1 + 2 ’X e>

Konusneigungswinkel (Bogenmass):

Zyklonvolumen:
T

[y . . 2 . 2 . .
VZyk .—-:-;—(z—zz) <ra +rarau+rau)+nra z

Radialgeschwindigkeit an der Stelle r_i:

Vst
W .=

n-
2-mr i'Zi

I'a-l'
€ = atan| ———
zZ-2

au
zZ

Axialgeschwindigkeit im leeren Zyklon [Lo], GI.(2.25b):

Vst
w af -~ 2
J'E'l'a

Geschwindigkeitsverhaltnis [Lo], Gl.(2.25d):

b

B = 0.889 - 0.204—
r

a

r, =0.693'm

A =0.1177-m’

b ¢ =0.208°m

z o =0.567'm

ro =0.589-m
z=2.164°"m
z,=0.567m
I,y =0.271°m
z;=1515'm
z;=0.649'm

¢ =0.00856

€ =0.258

3
V zyk =2.092°'m

w i =0.674+=
S

w ¢ =0.922-
S

B =0.828

Tangentialgeschwindigkeit, reibungsfrei ([Lo], Gl.(2.25c), Listing

S.96):
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2
vr, m
w tao = ?'W af W tao = 14.25 '—;
eZeh
Mit ([Lo], GI.(2.27), Listing S.96)
b
2-7 - acos(l - _e)
z r z
h, = — Yo+ 2 h,=0.715
‘o a 2w I'a

folgt die tatsachliche dussere Tangentialgeschwindigkeit aus [Lo], GI.(2.26)
zu:

1 1 e Wiao 1 w m
W ‘= . —_— . . _ — s
ta cw'hz 4 Wz W of 2 af Wia =13.113'—S

Drehimpulsparameter fur kleine Beladungen (erfasst Drehimpulsaustausch
zwischen Wand und Gas) aus [Lo], GI.(2.29):

w C
Di = — 2, + — Di =0.599
W af sin(¢)
Tangentialgeschwindigkeit am Tauchrohrradius aus [Lo], GI.(2.28):
- WVita
ti m

rj r; W =29.728-—

“M1epif1--2 t s

Ta Ta

fiktiver Aussenradius (Radius "Ersatzzylinder") aus [Lo], GI.(2.31):

V zyk

nZz

I = raf=0.555-m

fiktive Tangentialgeschwindigkeit an diesem Radius nach [Lo], GI.(2.28):
W ta

W taf =
r r
(_ai). 1+Di.( __?_f)
Ta Ta

Die folgenden Berechnungen werden im Programm flir 200
Teilchengrésseninnerhalb der jeweils vorliegenden Teilchengréssenverteilung
durchgeflhrt. Sie kénnen hier nur an einem Beispiel fur

W o =14.629+%
S

dp i 3745210 %m gezeigt werden.

3. Trennungsparameter

Sinkgeschwindigkeit des Einzelteilchens beim Tauchrohrradius nach [MVT]:
2
W .
a;m— a; =4.083-10° 32

i
I s

Zentrifugalbeschleunigung:
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ap(d p3>'(p p~P)P
7]2

Nach [MVT], Abschn. 4.2.1.3 ist der Absetzvorgang far Ar <= 3.6 lami-
nar. Dafur erhalt man die Reynoldszahl Re_po aus Gl. (4.50)
zu: R A

€ po = E

Um an der Laminaritatsgrenze eine Unstetigkeit zu verhindern, wird im
Programm bereits ab Ar = 0.1 mit der Gleichung von Martin, (4.50) gerechn

Archimedeszahl aus (4.46): Ar =

Ar =1.578

2
Jar
Re po 18 (1 + (—;—) -1 Re po =(.0820
Stationdre Absetzgeschwindigkeit fir Einzelteilchen aus [MVT],Gl.(4.53):
m
Wi ‘Re m
si Pdp po Wsi=0'404';
Sinkgeschwindigkeit beim fiktiven Aussenradius analog:
2
w
f
2, — a, =385.784-2
r af 2
S
3
a .(d ). p .p
Ar=—P (2p ) Ar =0.149
m
2
Re po = 18 11+ (&) -1 Re po =0.08204
.M m
saf = ‘Re po W caf = 0.0399—
p-d p S

5. Abscheidungsgrad (ohne Wiederaufwirbelung aus der Bodenzone)

Hilfsgréssen nach [Lo], Gin.(2.43):

kg=2-2z, kg=1515"m

Ky Z'n'rsiw saf k1 =0.100-m"
2er; D

ko= Verlraory) r) k 5 =0.0362+m™"

k3:=2m‘( L) k 3 =-0.265m’!

Vst

Wi - W =-0.271 2
S
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fOr w_si >= w_ri:

far w_si < w_ri:

a=k (k1 +ko) -1 a=kg(ky-kz+ky)-1 a =-0.392
bek (k3 - k 3) b=-kgky b =-0.055
C’ko'kz C =k0(k2—k3> c =0.4560

d=b-1 d =-1.055
[Lol, 242) mg:=> ;d m 5 =-0.724

2
d

m4:=j(a; ) - (ard - bc) m 4 =0.291

mji;=mg+my m1=-0.432
normierte Partikel-Konzentration im Einlaufbereich
[Lo], (2.42):

Ze
Ce=expl-ky\zy-— ¢ o =0.964

Bei Vernachlassigung der Wiederaufwirbelung im unteren
Abscheideraum folgt fir die normierte Austrittskonzentration

[Lo],S.69/70
m s a
c a - ce ( b )

der Abscheidungsgrad der Teilchen der Grosse
zu:

¢ 5 =0.706

dp= 3.745-10° -m

Mp=1l-cy4 M p =0.294



