AHNLICHKEITSTHEORETISCHE UND
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES SCALE-UP
VERHALTENS VON HYDROZYKLONEN

Jonathan Sternberger*?, Thomas Senfter, Manuel Berger?, Tobias Kofler?, Christian Mayerl?, Sandro
Holzer?, Stephan Kahl® und Martin Pillei®
aDepartment of Environmental, Process and Energy Engineering, MCI-The Entrepreneurial School,
Innsbruck, Austria
* Corresponding Author: Jonathan Sternberger, jonathan.sternberger@mci.edu

Abstract. In vielen Bereichen der Prozessindustrie werden Zyklonabscheider fir die
Abtrennung von Partikeln aus Gasen oder Flissigkeiten eingesetzt. Wahrend fir
Gaszyklone etablierte Berechnungs- und Auslegungsgrundlagen vorliegen, erfolgt die
Auslegung und der Betrieb von Flissigkeitszyklonen (Hydrozyklonen) nach wie vor stark
erfahrungsbasiert. Wenn einmal ein optimaler Zyklon fiir eine bestimmte Trennaufgabe
gefunden ist, wird z.B. bei Verdoppelung der Anlagenkapazitat Gblicherweise ein zweiter
baugleicher Zyklon parallelgeschaltet. Die Anzahl der eingesetzten Zyklone entspricht
dabei der Skalierung der Kapazitat.

Ein alternativer Ansatz ware, bei erhohter Anlagenkapazitat auch einen groReren Zyklon
zu verbauen. Hier sind Zyklonhersteller allerdings verhalten, weil Scale-up in der
gesamten Prozessindustrie ein problembehaftetes Thema darstellt und sich Apparate
im GroBmalstab oft nicht gleich wie im Labor verhalten. Die gegenstdndliche Arbeit
beschéftigt sich mit dem Scale-up von Hydrozyklonen, wobei drei verschiedene
ZyklongroRen experimentell an einem Versuchsstand und theoretisch mittels CFD-
Analysen untersucht werden. Diese Ergebnisse werden mit Ansdtzen zur
MaRstabsvergroRerung mit ausgewahlten dimensionslosen Kennzahlen (Reynolds,
Stokes, Euler) verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die experimentell erzielten Abscheidegrade bei gleicher
Kennzahl (Reynolds, Stores oder Euler) und unterschiedlicher ZyklongréRe nicht
Ubereinstimmen. Somit ist die Anwendbarkeit der gewdhlten dimensionslosen
Kennzahlen nicht zielfihrend. Folglich muss noch weitere Forschungsarbeit geleistet
werden, um eine stimmige und allgemein gliltige Scale-up Methodik zu etablieren.
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1 EINLEITUNG

Laut aktuellem Stand der Technik kann eine Parallelschaltung mehrerer Zyklone, aber auch
das Scale-up eines Zyklons zur Kapazitdtsanpassung angestrebt werden. Eine parallele
Verbindung mehrerer Zyklone wird verbreitet praktiziert und ist die etablierte Methode zur
Kapazitatserhohung einer Anlage. Da die Betriebsparameter der eingesetzten Zyklone gut
erforscht sind und sich der apparative Aufwand erhoéht, raten verschiedenste Hersteller auf
diese Art die Kapazitat zu erhéhen.

Die individuelle Auslegung von Hydrozyklonen hingegen stellt ein groBes Problem dar, da
bisweilen keine allgemein giiltigen Richtlinien oder Berechnungsmodelle definiert sind. Durch
diese Licke ist es auch nur begrenzt moglich, das Abscheideverhalten eines Zyklons wahrend
der Planung zu bestimmen. Das Scale-up in der Verfahrenstechnik gilt allgemein als ungelost
beziehungsweise nicht ausgereift und bedarf somit weiterer Forschungsarbeit [1] [2].
Nachfolgende Ausfiihrungen befassen sich mit dieser Problemstellung und sollen Aufschluss
Uber das Scale-up Verhalten von Hydrozyklonen geben. Dazu werden &hnlichkeits-
theoretische Ansatze betrachtet, wie sie in ,, A simple procedure for design and performance
prediction of Bradley and Rietema hydrocyclones” [3] von den Autoren beschrieben sind. Die
daraus resultierende Theorie der beiden Autoren ist jedoch nicht universell anwendbar,
sondern beschrankt sich lediglich auf die untersuchten Zyklone. Aus diesem Grund wird
versucht, die beschriebenen Ansatze abzuleiten, um die nachstehende Forschungsfrage
beantworten zu kdnnen.

st es méglich eine allgemein giiltige Scale-up Methodik fiir Hydrozyklone zu etablieren?”

2 METHODIK
2.1 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Im Zuge der experimentellen Untersuchung wird ein Versuchsstand entwickelt und
Systemkennlinien von drei unterschiedlich groRen, aber dennoch geometrisch dhnlichen
Hydrozyklonen generiert, welche den Druckverlust in Abhdngigkeit zum angesetzten
Volumenstrom aufzeigen. Abscheideversuche mit partikelbeladenen FlUssigkeiten dienen der
Ermittlung des Abscheidegrades. Der Abscheidegrad eines Zyklons ist der wichtigste
Parameter zur Leistungsabschatzung des Apparates. Daher wird ein gleicher Abscheidegrad
flr ein erfolgreiches Scale-up des Hydrozyklons unabdingbar.

2.2  SCALE-UP MODELLE

Diese Arbeit lehnt sich an eine Publikation aus dem Jahr 2000 [3] an, in der die Autoren eine
Scale-up Methodik etablierten. Die dabei aufgestellte These beinhaltet geeignete
Gleichungen und Kennzahlen und ist bisweilen lediglich fir die untersuchten Bradley und
Rietema Hydrozyklone giiltig. Um eine allgemeine Anwendbarkeit dieser Ausfiihrungen



bestdtigen zu konnen, wird ein Scale-up mit denselben Kennzahlen an geometrisch
abweichenden Trennapparaten durchgefiihrt.

Um Gleichungen, Ansatze und zyklonspezifische Werte in diese Arbeit zu integrieren, ist eine
gleiche Betriebsweise obligatorisch. Beschriebene Geometrieverhaltnisse diirfen ebenfalls
nicht stark voneinander abweichen. Da jedoch die Betriebsweise, wie auch die
Geometrieparameter nicht (ibereinstimmen, wird auf allgemein giltige Gleichungen
zurlickgegriffen. Gl. 1-3 beschreiben dabei die Reynolds-, Stokes-, und Eulerzahl. Zudem muss
ebenfalls die Bedingung in Gleichung Gl. 4 erfiillt sein.
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3  ERGEBNISSE UND INTERPRETATION
3.1 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Die experimentellen Daten der Versuchsdurchfiihrung an den drei geometrisch dhnlichen
Hydrozyklonen sind zusammenfassend in Tabelle 1 ersichtlich. Der Tabelle sind variierende
Abscheidegrade zu entnehmen, abhangig von der ZyklongroRe und eingestelltem
Volumenstrom. Aufgrund der hohen Versuchsanzahl werden die Ergebnisse mit einem
mittleren Abscheidegrad 7., Ubersichtlich dargestellt. Die geringsten und hochsten
Abscheidegrade 1,,,;, und 1,,,4, Zeichnen einen Bereich ab, in dem der jeweilige Hydrozyklon
bei den entsprechenden Volumenstrémen operiert. Bei ndherer Betrachtung werden
Zusammenhange ersichtlich, wie etwa ein zunehmender Abscheidegrad mit groRer
werdendem Volumenstrom, oder ein verringerter Abscheidegrad bei groReren
Hydrozyklonen.



3.2

Zusatzlich bestimmte Daten

Tabelle 1: Ubersicht zu den erzielten Abscheidegrade der Versuche

Zyklongroke VT V1t V11t

_I Volumenstrom
M ] Toin  Nav Tmax| Amin Tav  Thoax | Tmin fay Hmax

1 Vt=4m?*h~!
VAr=5mPhl | 0,45 045 045|047 048 049|052 0,52 0,52

V 411=6m3h~!

_I Volumenstrom
Tmin Nav Nmax | Thmin Tav  Twax | Thnin - Tav  Tlmax

2" V4= 10m*h~!
V= 15mht | 034 034 034 037 0,38 038039 040 041

V 4+1=20m3h~!

_I Volumenstrom
Thmin~ TJav  Tlmax | Tmin = Mav "lmax | Tlmin ~ fav  T/max

3" Vt=15m*h!
Vtr=20m*h' | 0,30 031 0,32 0,31 033 035033 034 035

V 1t=25m*h!

SCALE-UP MODELLE

und Stoffeigenschaften werden

zur

Ermittlung der

dimensionslosen Reynolds-, Stokes- und Euler-Zahlen bei unterschiedlicher ZyklongréRe und
den jeweiligen Volumenstromen benétigt. Werden nun die Abscheidegrade aus Tabelle 1 den
Ahnlichkeitskennzahlen aus Tabelle 2 gegeniibergestellt, lassen sich keine Aussagen (iber ein
dhnliches Verhalten zwischen den ZyklongrofRen und dem Abscheidegrad treffen.

Tabelle 2: Ergebnisse der dimensionslosen Kennzahlen in Abhdngigkeit von ZyklongréfSe und Volumenstrom

Zyklongrofse Vv e Stkr  FEu Stkt-Eu
m? h~? - - -
4 480342 0,033 2,32 0,08
1" 5 600427 0,035 2,32 0.08
6 720512 0,034 2,33 0,08
10 603193 0,024 2,41 0,06
2" 15 904790 0,033 2,42 0,08
20 1206386 0,038 2,42 0,09
15 445833 0,010 4,57 0,05
3" 20 594445 0,012 4,58 0,05
25 743056 0,014 4,57 0,06

Fir einen 1“-Zyklon, der mit 5 m3h™ durchstrémt wird, gilt die selbe Reynoldszahl wie fiir
einen 2“-Zyklon bei 10 m3h? oder einen 3“-Zyklon bei 20 m3h. Im Vergleich liegen die
dazugehorigen Abscheidegrade bei 48%, 38% und 33%. Dies lasst den Schluss zu, dass
Reynolds keine geeignete Scale-up Kennzahl ist. Ahnliches l3sst sich auch fiir die anderen
Kennzahlen aus den obigen Tabellen ableiten.



3.3 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die Verwendung der gewahlten dimensionslosen Kennzahlen ist es dieser Arbeit
gelungen, deren Nicht-Eignung als Scale-up Grundlage zu belegen. Die Forschungsfrage kann
somit mit einem ,,Nein“ beantwortet werden.

Dieser Beitrag ist ein erster Schritt zu einer einheitlichen und allgemein giiltigen Scale-up
Methodik fir Hydrozyklone. Dieses Vorhaben kann unter anderem die experimentelle
Untersuchung um eine kontinuierliche Betriebsweise erweitern. Im Zuge einer zuklinftigen
Arbeit konnten weitere dimensionslose Kennzahlen auf Plausibilitdt in Bezug auf die Scale-up
Methodik Gberprift werden.
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4.1 NOMENKLATUR

Nr Dynamische Viskositat des Fluids
Pp Dichte der Partikel
Pr Dichte des Fluids
Dy Innendurchmesser des Hydrozyklons
dr Trennkorndurchmesser
Vg Eintrittsgeschwindigkeit
Re Reynoldszahl
Stk Stokeszahl
Eu Eulerzahl
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