Ubungsaufgaben Stromungsprobleme der MVT
Dr.-Ing. habil. Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Aufgabe Turbulenz-9 (Hydrozyklon)

Ein Hydrozyklon (dyz = 50mm) wird zur Abtrennung von Schleifpartikeln (pp = 3210 kg/m, ¢,,=0.05,
¥=0.76) aus dem Abwasser (p_ = 1000 kg/m?, n_ = 9%104 Pas) eines Polierprozesses genutzt. Er wird
mit einem Volumenstromverhaltnis (Oberlauf zu Unterlauf) von t=5 betrieben; der mittlere turbulente
Diffusionskoefiizient und die mittlere Zentrifugalbeschleunigung wurden mit Hilfe empirischer

Gleichungen zu 4+10% m?s bzw. 600xg abgeschétzt.

Gehen Sie fir die folgenden Berechnungen von einem idealen Stromungskanal aus, dessen Hohe einem
Drittel des Hydrozyklondurchmessers entspricht und in dem die Fallbeschleunigung des Schwerefeldes
durch die Zentrifugalbeschleunigung ersetzt ist.

a) Wie hoch ist der kleinstmogliche Gesamtabscheidegrad, der unter diesen Bedingungen erreicht
werden kann?

b) Ermitteln Sie die effektive Sinkgeschwindigkeit der Median-TrennteilchengroRe x50 auf Basis des
Anzapfmodells!

c) Berechnen Sie aus dieser effektiven Sinkgeschwindigkeit den volumenaquivalente Durchmesser der
Trennteilchen (d.h. x7 50)!

d) Wie hoch ist der Trenngrad fir Schleifpartikel, deren GréRe beim Zweifachen der TrennteilchengréRe
aus Teilaufgabe c) liegt?

e) Berechnen Sie die Trenngrade fir die TeilchengréRen aus den Teilaufgaben c) und d) mit Hilfe des
Suspensionsteilungsmodells!
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Ubungsaufgaben Stromungsprobleme der MVT
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Aufgabe Turbulenz-9 (Hydrozyklon)

Vorgegebene Werte:

Definition: pm = 10°m nm:=10" m
. ._ kg ._
Wasser: p 1, :=1000 — 1 +=0.0009 Pa-s
m
0ol — kg ._ —
Partikel: Pp .—3210_3 ¢y +=0.05 ¥ :=0.76
m
. . 1
Hydrozyk|0n d HZ -—50 mm h Kanal -—g‘d HZ
Volumenstromverhaltnis: 1.=5
2
turbulenter Diff.-koeff.: D, =407 1L
S
Zentrifugalbeschleunigung: ay:=600g mit g = 9.81o2
&2
Losung:

1. Kleinstmoglicher Gesamtabscheidegrad

Der kleinstmogliche Gesamtabscheidegrad wird bei sehr feinen Partikeln erreicht, fur die keine lateralen
Konzentrationsgradienten bestehen und der Konzentration im Oberlauf mit jener im Unterlauf
Ubereinstimmt.

C \Y A\

(x=0)-V
min. Gesamtabscheidegrad: 0 . = m.unter unter_ ~ unter_ unter = 1
ges.min - (x=0)-V . v . I I 1
¢ m.ein ein ein obert ¥ unter Tt
=1 =0.167
N ges.min I_H-_l N ges.min = V-

2. Sinkgeschwindigkeit der MediantrennteilchengroéBe fiir das Anzapfmodel

: .. ( —ax T) -1 . VS o
Mediantrenngrenze fiur AM: T<x T>=\1 +1e =0.5  mit =
VS
u
% ‘h
bW, 0 = S.eff.T Kana1=ln(l_)
Dp et
. 1
mit h Kanal'?d HZ Dp =Dy
Parameter o fir xq: o =In(r) o= 1609
(0 TDt

VS offT = 3860

effektive Sinkgeschw. flr x;: v g 7=
T bhganal S
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3. Mediantrennteilchengrofle

Konzentrationskorrektur: Vg effV S P (1 -0 V>n mit n=funct<Re p oder Ar oder Lj>

2 3
PL VSeffT
az‘<9 p~FP L>‘ﬂ L

3

Abschitzung von Lj; Lj ofp = Lj ofp= 4.924¢10

d.h. Ljg#<0.017, folglich Stokes-Bereich und n=4.65

A\
Einzelpartikelsinkgeschw.: VSPT ::&'LS vgpT=490 °msm
(1-ov)
Formkorrektur: =vark it K =0.843 1g|
ormkorrektur: vgp=vgkky mi ¥ Stokes=0-8431g 05
Formkorrekturfaktor: Ky grokes = 0-843 -log(o :65 K ¢ gtokes = 0-900
fiir vol.-aleiche Kugeln: _ VSPT _ 545,mm
vg fur vol.-gleiche Kugeln: VSKT .—k— Vg T=545
¥.Stokes s
p 2y :
Kontrolle der Lj-Zahl: = L "SKT Lj - 0.014
az‘<P P~PL,)ML
. . azhp
d.h. Stokes-Bereich (Lj<0.017): v g ¢ 1= X

vol.-aq. Durchmesser: X = 8.24°um

4. Trenngrad fur doppelte TrennteilchengroBe nach Anzapfmodell
Partikelgrofie: X1=2X 7 X = 16.5oum

/ 3
_2zp P—PL>'P LX
2
L

Archimedes-Zahl: Ar: Ar=171.782

Berechnung der Einzelpartikelsinkgeschwindigkeit fir die volumengleichen Kugeln:

Koeffiz. des Potenzansates:  AB:= | (1 24) if Ar<10 AB=[08 27]
(0.8 27) if 10<Ars325

(0.6 17) if 325<Ar<1.067-10*
(0.4 6.5) if 1.067-10°< Ar<2.23-10°

(0 0.4) if 2.23:10°<Ar<3.10°
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Einzelkugelsinkgeschw.:

Formkorrektur:

mit:

und

das heildt:

alternativ (n. Gumz):
(historische Formelsammlung)

Einzelpartikelsinkgeschw.:

"L (4 Ar
VSK'~ '
pLX

3 ABO’1

- 1-B B
K ‘{’-K ¥.Stokes K Y .Newton

-1
185.5

Ar

B::/1+
\

k = 1
¥ Newton 1+11.1(1=9)

— 1-8 B
k y- k ¥.Stokes k ¥ Newton

4
Ky =04+ 0.75-¥ - 0.067 log (E-Ar)

Vep=Vvskky

Konzentrationskorrektur nach Richardson & Zaki:

Reynolds-Zahl des Partikels:

Exponent des R-Z-Ansatzes:

effektive Sinkgeschwindigkeit:

Parameter des Konz.-profils:

Trenngrad nach Anzapfmodell:

Lésung_Turb_9.mcd

_VspPLX
ReP —_—

L

n Ry = |4.65 if Rep<0.2

-0.03

— \n
Vseffi=vsp(l-oy)

Y S.eff N Kanal

o .
Dy

T AM = <1 +1~e‘°‘>_1

if 0.2<Re p<1

4.45Rep ! if 1<Rep<500

239 if 500<Rep

RZ

mm
[}

vgk = 1568

B =0.384

Ky Newton = 0-522

ky = 0.731

k gy = 0.837

mm
[}

Vgp= 114.6
’ S

Re p = 2.098

mm
[}

v S eff: 92.7
’ S

a = 3.863

T AM = 90.5 %
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5. Trenngrad fiir doppelte TrennteilchengroBe nach Suspensionsteilungsmodell

B tri |
1—exp|-a
Trenngrad fur Suspensnsteilung: T (= kanal/
1 —exp(-a)
h,.. VS ., . VS
Verhaltnis der Hohen: V= trib _ "™ triib _ Unterlauf 1

h kanal \& kanal & Oberlauf ™ & Unterlauf T+ 1

V= V= 0.167

1- exp(—a T'Vh>

Trenngrad fur Teilaufg. c): TTMe = - a T M =294%
exp\ o T>
Trenngrad fur Teilaufg. d): T ':—1 _ eXP(_ath) T = 48.5 9%
g 9. g T™M.d " TM.d = #0-2°/0
1 —exp(-a)

informativ: Mediantrenngrenze beim Suspensionsteilungsmodell

Mediantrenngrenze bei Teilung: T<a TT,=

das heildt: oy = |est—a oy = 4.052

/1 — exp (— estV h> 1 \
— —,est

wurzel
\ 1 — exp(-est) 2 /

_appDy _973,MM
VSeffTT =7 —— VSeffTT = 7/° ——
Kanal §

Der Klassierparameter (o) und die effektive Sinkgeschwindigkeit 8hneln den Werten aus
Teilaufgabe d) (5% Unterschied). Wir befinden uns im selben Strdmungsregime, in dem gilt:

1+A 2—A
A:=0.8 sowie v S=x2_A X=v SH_A
2—A
V S.eff. \ A
Abschéatzung: X T = L'TT X X1 = 17.0°um
VSeff |
Vergleich mit Anzapfmodell: X = 82°um

Das heil’t, bei Suspensionsteilung unter Beibehaltung des Volumenstromverhaltnisses ist die
TrennteilchengréRe zu gréberen Partikeln hin verschoben. Fur ein gegebenes Partikelsystem ware der
Gesamtabscheidegrad i.d.R. deutlich geringer (Ausnahme: sehr feine Partikelsysteme mit dominanter
Rickvermischung und sehr grobe Partikelsysteme mit dominanter Sedimentation).
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