Druckentlastungsvorrichtungen fur Chemieanlagen

Von S.Muschelknautzund F.Mayinger')

Problemstellung

Die Druckentlastung eines Behalters wird oft als sicherheits-
technische MaBnahme eingesetzt, um das Durchgehen einer
darin stattfindenden exothermen chemischen Reaktion und da-
mit verbundene unzul@ssige thermodynamische, fluiddynami-
sche und reaktionskinetische Zustdnde zu verhindern. Im be-
stimmungsgem&Ben Betrieb wird eine chemische Reaktion
durch kontrollierte Warmezu- oder Warmeabfuhr, manchmal
auch durch Zusatz von reaktionshemmenden bzw. reaktionsfér-
dernden Additiven gesteuert. Gerat eine exotherme Reaktion
auBer Kontrolle, wird in der Regel eine erhebliche Warmemenge
(100 W pro kg Produkt) durch Freisetzung der Reaktionsenthal-
pie innerhalb der reagierenden Flissigkeit erzeugt. Weil die in-
stallierten Kihleinrichtungen in den meisten Fallen nicht aus-
reichen, die entstehenden Wé&rmemengen sofort abzufGhren,
heizt sich die Fliissigkeit, wenn sie unterkdhlt ist, zunichst iso-
bar bis zur Sattigungstemperatur auf und beginnt dann zu ver-
dampfen. Die Zustands@nderungen sind zum besseren Ver-
sténdnis in ein Temperatur-Entropie-Diagramm in Bild 1 einge-
zelchnet.

Wenn es sich um ein geschlossenes System handeit, steigt der
Behélterdruck infolge der isochoren Dampfproduktion durch
die Reaktionswérme (Zustandsanderung 2 - 3 in Bild 1) an. Mei-
stens wird der zeitliche Druckgradient aufgrund der mit wach-
sendem Druck bzw. wachsender Temperatur stark zunehmen-
den Reaktionsgeschwindigkeit schnell gréBer, und der Druck
wlrde sehr bald den zuldssigen Behéiterdruck Oberschreiten.
Um zu verhindern, daB der Druckbehalter versagt, wird sich in
elnem solchen Fall das Sicherheitsventil 6ffnen und zunéchst
das Ober der FlUssigkeit llegende Dampfpolster ausstréomen.

Waére das Ventil so gesteuert, daB der Druck im Behélter auf
dem Wert des Ansprechdrucks beharren wirde, so wirde die
Flussigkeit aufgrund der freigesetzten Reaktionswéarme isobar
verdampfen und die durch die Reaktion erzeugte Energie in
Form von Verdampfungswarme aus dem Reaktor abgeftihrt
werden. Der Vorteil der gleichmaBigen und intensiven Kihlung
der Flussigkeit durch die Dampfproduktion wird leider durch
eine schlechte Phasenseparation im Behélter eingeschrankt.
Aufgrund der relativ geringen Aufstiegsgeschwindigkeit der in
der Flossigkeit entstehenden Dampfblasen von 0,1 m/s bis
0,2 mis ist elne gewisse Dampfmenge in der Fiassigkeit zwi-
schengespelchert und der Gemischspiegel steigt an. Bel Beh4l-
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Fig. 1:

Druckentlastung eines Chemiereaktors im Temperatur-Entrople-Diagramm
Pressure relief of a chemical reactor in the temperature-entropy diagram
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terflligraden von Ober 50 %, die unter wirtschaftlichen Aspek-
ten wilinschenswert sind, erreicht der Gemischspiegel in der Re-
gel die Austrittséffnung des Kessels und von diesem Zeitpunkt
an strémt auBer Dampf auch Flussigkelt aus dem Reaktor aus.
Der Aufwallvorgang, auch ,,Flashing" genannt, wird bei gasen-
den Reaktionen durch freigesetztes Gas verstéarkt.

Damit das Entlastungsventil nicht durch Produktanbackungen,
die durch die Strémung aus dem Beha&lter herausgerissen wer-
den, verstopfen kann, werden in der Regel Vollhubsicherheits-
ventile verwendet, die einen Ausstrdmquerschnitt freigeben,
der aus Sicherheitsgrinden meistens gréfer als unbedingt er-
forderlich gewdhlt wird. Aufgrund des zu groBen Entlastungs-
querschnittes sinkt der Behd&lterdruck unter den Ansprechdruck
des Ventils. Die Folge ist eine der Verdampfung durch Reak-
tionswrme Gberlagerte Entspannungsverdampfung, die einge-
hend untersucht worden ist (F. Mayinger [1]). Die Druckabsen-
kung auf Werte unterhalb des Ventilansprechdruckes kann aber
auch notwendig werden, um die chemische Reaktion zum Erlie-
gen zu bringen. Wahrend des Aufwallvorganges findet somit el-
ne polytrope Verdampfung entsprechend der Zustandsande-
rung 3—4 in Bild 1 statt.

Eine Druckentlastung nichtreagierender Fluide mit reiner Ent-
spannungsverdampfung wird manchmal angewendet, um hin-
ter einem HochdruckprozeB abzuziehende Flussigkeiten abzu-
kGhlen bzw. auf den bequemer lager- und transportfahigen Zu-
stand des atmosphéarischen Druckes zu tUberfdhren.

Wird eine sich auf Sattigungszustand befindende nichtreagie-
rende Flssigkeit druckentlastet, so setzt nach einer Siedever-
zugszelt von elnigen Hundertstel- bis Zehntelsekunden eine
spontane und heftige Verdampfung ein. H. H. Viecenz [2] zeigt,
daB der Behdlterdruck innerhalb der Siedeverzugszeit B—C in
Bild 2 durch Entweichen des Dampfpolsters oberhalb der Flus-
sigkeit betrachtlich sinkt. Versuchsmedium war ein Kaitemittel,
dessen Fllissigkeitssplegel etwa bis zu zwel Dritteln der H6he
des Behdlters reichte, wobei der Druck im Behalter nach Offnen
einer Berstscheibe innerhalb von 15 s von 20 bar auf Umge-
bungsdruck absank.

Bei C setzt Entspannungsverdampfung und damit Blasenbil-
dung in der Flussigkeit ein. In der Zeitspanne C—D bewegt sich
der Flassigkeitsspiegel wie vorher ertgutert durch Blasenbil-
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Bild 2:  Zeitlicher Verlauf von Kesseldruck und Kesseltemperatur wéhrend einer

Druckentlastung von R12; nach [2]

Time profile of vessel pressure and vessel temperature during pressure re-
lief of R12; to (2]

Fig. 2:



dung nach oben, bis er bei D die Austrittséffnung des Behalters
zum Druckentlastungsventil erreicht.

Damit &ndert sich bei D der Strémungszustand im Ventil, weil
jetzt statt der bisherigen — héchstens mit einigen Fllissigkeits-
tropfen durchsetzten — Dampfstromung ein Zwelphasenge-
misch ansteht, dessen maximale Geschwindigkeit wesentlich
niedriger ist als die Schallgeschwindigkeit reinen Dampfes. Im
Behaiter baut sich aber zur gleichen Zeit das urspringlich
durch Siedeverzug angestaute Ungleichgewicht rasch ab, und
damit ist die Dampfproduktion im Behélter im Bereich D—F ho-
her als das aus dem Ventil ausgetragene Volumen. Als Foige
davon steigt der Druck im Behdlter bis zum Zeltpunkt E, zu dem
thermodynatisches Gleichgewicht zwischen Flussigkeit und
Gas erreicht ist, sehr steil an, was man aus dem Temperatur-
Druck-Diagramm ersehen kann. Dieser Anstieg flacht im Be-
reich E—F ab, bis schlieBlich die zum Zeitpunkt F produzierte
Dampfmenge und das ausstrdmende Volumen im Gleichge-
wicht sind. Daran anschlieBend nimmt dann der Druck stetig
ab, wobel zum Zeitpunkt H eine merkliche Abflachung der
Druck-Zeit-Kurve zu beobachten ist, was sich daraus erklért,
daB jetzt der Gemischspiegel wieder unter die Austrittséffnung
des Behalters abzusinken beginnt.

Aufsch&umvorgang, Phasenseparation und Gemischspiegelbe-
wegung sind heute durchaus rechnerisch anhand von physikali-
schen Modellen zu verfolgen, wie zum Beisplel die Arbeit von
Viecenz [2] zeigt. O. C. Jones und N. Zuber [3] geben eine Glei-
chung zur Bestimmung der Verdampfungsrate in variablen
Druckfeldern in Abh&ngigkeit der Flussigkeitstberhitzung bei
reiner Entspannungsverdampfung an. Die Verdampfungsraten
bel ursprunglich volistdndig mit Flissigkeit gefllltem Kessel
untersuchte Hutcherson [4].

Die Massenstromdichte des zweiphasigen Gemisches, das bei
den in der Industrie Gblichen hohen Driicken von bis zu 20 bar
meist unter kritischen Stromungsbedingungen im Sicherheits-
ventil aus dem Behélter aussstrémt, ist ebenfalls vielfaltig un-
tersucht worden. Rechenansatze gehen in der Regel von der
Schallgeschwindigkeit eines einphasigen Fluids aus,
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wobei far die Dichte ein Mittelwert entsprechend Gleichung (2)
angesetzt wird.

e=¢e-gp+(1—¢eoF. @
Grenzannahmen fir das kritische Ausstrémen sind einerseits
homogene Strémung - das heiBt gleiche Geschwindigkeit von
Flissigkeit und Gas mit volligem thermodynamischen Gleich-
gewicht —, andererseits fluiddynamisch maximale Schlupfan-
nahmen mit thermischem Ungleichgewicht, das heibt vollstan-
digem Siedeverzug im Ventilbereich mit starkem Druckabfall.
Dazwischen kénnen die Annahmen beliebig abgestuft werden.
Theoretische Anséatze mit physikalischen Annahmen Qber das
Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen Gas und Flissigkeit wur-
den zum Beisplel von F. J. Moody [5] sowie von R. E. Henry und
H. K. Fauske [6] erarbeitet. Die Schiupfmodelle sind dabel aus
der einfachen Betrachtung heraus angesetzt, daB der Schiupf
allein aus der beschleunigenden Druckkraft 1&ngs des Stro-
mungsweges durch die das Sicherheitsventil simulierenden Du-
sen oder Blenden resultiert.

Daraus ergibt sich, daB das Geschwindigkeitsverhditnis zwi-
schen Gas und Flissigkeit proportional der zweiten oder dritten
Wourzel aus dem Dichteverhéltnis zwischen Flissigkeit und Gas
ist.

Gleichung (3) gibt die von R. E. Henry [7] fur die Berechnung des
kritischen Massenstromes entwickelte Beziehung wieder, in der
die wesentlichen EinflubgroBen der Dampfgehalt, der Schlupf,
die Kompressibilitat der Gasphase und die Dichten von Gas
und FlUssigkeit sind.
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Die prinzipielle Ubertragbarkeit dieser sowie anderer, die reine
Entspannungsverdampfung betreffende Erkenntnisse auf die
Verhdltnisse der Druckentlastung einer chemischen Reaktion
scheint gerechtfertigt, weil in beiden Falien &hnliche strd-
mungsmechanische und thermodynamische Mechanismen auf-
treten. Unterschiede sind in erster Linie im zeltiichen Druck-
und Temperaturverlauf zu erwarten, weil die freigesetzten WAr-
memengen, die vor allem die Dampfproduktion beeinflussen,
unterschiedlich groB sind. Uber das reaktionskinetische Verhal-
ten von durchgehenden exothermen Reaktionen findet man all-
gemeine Hinweise in [8]. P. Wittmer et al. [9] sowie K. Riederle
(10] haben die Warmefreisetzung bei der Polymerisation von
Styrol untersucht. Zur Wasserstoffperoxidzersetzung, einer an-
deren typischen exothermen Reaktion, finden sich unter ande-
rem Informationen bei Q. Spalek et al. [11].

In beiden Einsatzbereichen der Druckentlastung wirkt sich der
flussige Produktaustrag, der wie erwéhnt bei Foligraden gré8er
als 50% in der Regel auftritt, nachteilig auf den Druckentla-
stungsvorgang selbst und auf die Umgebung aus. Die mitgeris-
sene Flussigkeit tragt namlich nicht zur KGhiung der im Kessel
verbliebenen Flissigkeit bei, enthalt aber den groBten Teil der
aus dem Behélter ausgetragenen Masse. Der ausstrfémende
Dampf vermischt sich schnell mit der Umgebungsluft, wohinge-
gen sich die ausgestromte Flossigkeit am Boden ablagert und
gefahrliche Konzentrationen bilden kann. Weil es sich bei den
in der Chemie gebrauchlichen Substanzen sehr oft um toxische
oder explosible Stoffe handelt, kann dies zu Giftgas- bzw. Ex-
plosionsungitcken fihren. Es sind deshalb Bestrebungen im
Gange, den ausstrémenden Dampf in Wasservorlagen zu kon-
densieren sowie die mitgerissene FlUssigkeit in einem mecha-
nischen Abscheider vom Dampfstrom zu trennen und sie még-
lichst noch wahrend des Druckentlastungsvorganges in den
Kessel zurtickflieBen zu lassen, um groBe Zwischenspeicher zu
vermeiden. Ein Abscheidegrad von 80% wird als ausreichend
empfunden [12]. Well es sich bei der Notentspannung einer che-
mischen Reaktion um eine sicherheitstechnische MaBnahme
handelt, sollte fur die Wiedereinspeicherung der abgeschiede-
nen Flussigkeit in den Reaktorbehélter keine Fremdenergie in
Anspruch genommen werden.
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Fliissigkeitsabscheidung bei Druckentlastung

Fr die Wiedereinspeicherung der separierten Flussigkeit in
den Kessel ohne Inanspruchnahme von Fremdenergie gibt es
im wesentlichen zwei Moglichkeiten.

Zum einen kdnnte eine eventuell vorhandene Uberhitzung der
abgeschiedenen Flussigkeit infolge des zur Abscheidung erfor-
derlichen Druckabfalles ausgenutzt werden, indem die FlUssig-
kelt In einem Zwischenspeicher auf den ihrer Temperatur ent-
sprechenden Sattigungsdruck nachverdampft. Eine entspre-
chende Abscheideeinrichtung, die aus einem unterhalb der
Kesselaustrittséffnung angebracht Zyklon mit mehreren tan-
gentialen Einlaufschlitzen und einem Zwischenspeicher be-
steht, zeigt Bild 3.

Falit der Druck im Kessel wihrend der Nachverdampfung im
Zwischenspeicher, der wahrenddessen durch Ruckschlagklap-
pen gegen den Kessel abgedichtet ist, kontinuierlich ab — wo-
von in der Regel wie erldutert ausgegangen werden kann —, so
wirde sich eine gewisse Druckdifferenz zwischen Kessel und
Zwischenspelcher einstellen, die bei entsprechender Abstim-
mung des Speichervolumens und des zeitlichen Druckgradien-
ten ausreichen maBte, die separierte FlOssigkeit in den Kessel
zurtickzupumpen. Um anschlieBend die untere Rlckschlag-
klappe wieder zu schlieBen und den Zwischenspeicher erneut
zu beftllen, ist allerdings ein kurzzeitiges SchlleBen des Entla-
stungsventils erforderlich. Die beschriebene Methode der kes-
selinternen Abscheidung und Wiedereinspeicherung wurde im
Rahmen eines Forschungsvorhabens von den Verfassern expe-
rimentell untersucht. Leider stellte sich heraus, daB die auftre-
tende Flussigkeitstiberhitzung zu klein ist, um den RuckfluB-
mechanismus for die separierte Fl0ssigkeit in Gang zu setzen.
Abscheidegrade von 0ber 90 % konnten jedoch ohne Miihe er-
reicht werden.

Dle zwelte Methode zur Wiedereinspeicherung der abgeschie-
denen FlOssigkeit in den Kessel kann In Verbindung mit einem
kesselexternen Abscheider entsprechend Bild 4 verwirklicht
werden.

Liegt der Abscheider In einer gewissen Hohe Ober dem Druck-
behalter, dann kénnte dle abgeschiedene Flussigkelt infolge
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hydrostatischen Druckaufbaus in einer zwelten Rohrleitung —
im weiteren Rackleitung genannt — in den Kessel zurQckflie-
Ben. Damit sie zurlckflieBt, muB der Druckabfall in der Aus-
trittsleitung, der sich aus dem Druckabfall am Kesselaustritt,
dem Druckabfall infolge der geodatischen Hohendifferenz und
dem Relbungsdruckverlust in der Rohrleltung sowie der Druck-
differenz vom Abscheldereintritt bis zum Sammelbehiiter zu-
sammensetzt, kleiner als dle hydrostatische Druckdifferenz
in der RUckleltung sein. Es ist zu berlicksichtigen, daB die sepa-
rierte FlUssigkeit Im Sammelbehélter und in der Ruckleitung
nachreagieren bzw. bei fortgesetztem Druckabfall im gesamten
System nachverdampfen kann. Dadurch kann dort ebenfalls ein
Aufschaumen unter anderen geometrischen Verhéaltnissen und
geringerer thermodynamischer Intensitat als im Kessel selbst
stattfinden. Damit ist eine Reduzierung der hydrostatischen
Druckdifferenz in der Rtcklieitung verbunden. Aufgrund der kon-
struktiven Einfachheit und Vlielseitigkeit scheint diese Methode
der Abscheidung vor allem auch zum Einbau in bereits beste-
hende Druckentiastungssysteme von Chemiereaktoren geeig-
net zu sein, die in der Regel berelts (iber eine mehr oder weniger
lange Rohrleitung zwischen Kessel und Entlastungsventil verfti-
gen. Wére der Separator innerhalb des Kessels angeordnet,
mlBte der Behaiter zur Abscheidermontage unter Umst4nden
aufgeschnitten werden. AuBerdem ist das Raumangebot in
Chemilereaktoren aufgrund verschiedener Einbauten wie Rohrer
und Bleche zur Strdmungsfithrung eng begrenzt, so daB auch
aus dieser Slcht einer kesselexternen Flussigkeltsabscheidung
der Vorzug gegeben werden muB.

Es gibt eine Vielzahi von mechanischen Flussigkeitsabschei-
dern, die alle auf dem physikalischen Prinzip der Trennung
zweier unterschiedlich schwerer Phasen durch Tragheitskrafte
infolge gekrummter Strémungsbahnen beruhen. Einen Uber-
blick Gber die mechanische Trégheitsabscheidung geben das
Chemical Engineers Handbook [13] und H. Brauer [14). Der Ab-
scheidegrad 5, der als das Verhéltnis zwischen separiertem
und in den Abscheider eintretenden Phasenmengenstrom —
bzw. Phasenmenge — definiert ist, l4Rt sich vor allem durch
das Verhéltnis zwischen Strémungsgeschwindigkeit und Radi-
us der gekrommten Stromlinie beeinflussen.

Wird ein Abscheider entsprechend Bild 4 in bereits bestehende
Rohrleitungen zwischen Kessel und Sicherheitsventil einge-
baut, so wird er aufgrund der gebrauchlichen Querschnittsver-
héltnisse einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 50 m/s
ausgesetzt sein, wenn das Ventil bei vollstandiger Abscheidung
dampfférmig durchstromt wird. Wegen des groRen Druckgra-
dienten im Sicherheitsventil infolge der kritischen Strémungs-
bedingungen muB er auBerdem fir Driicke bis 25 bar und Tem-
peraturen bis 200 °C geeignet sein.

Druckentlastungsversuche mit heiBem Wasser von 1 bar auf 0,1
bar zeigten, daB der Strdmungsmassendampfgehalt x in der
Austrittsleitung Werte zwischen 0,05 und 1 annehmen kann,
wenn der Kessel mit einem maximalen Fullgrad von 85 % druck-
entlastet wird. Mit zunehmender Massenentspeicherung des
Kessels steigt der Dampfgehalt an. Will man die nichtabge-
schiedene Flussigkeitsmenge wéhrend einer Druckentiastung
gering halten, so muB darauf geachtet werden, daB der Ab-
schelder einen guten Wirkungsgrad bei geringen Dampfgehal-
ten aufweist. Eine ungentgende Separation bei groBem Dampf-
gehalt verschlechtert den Gesamtabscheidegrad nur unwesent-
lich.

Bei niedrigem Stromungsdampfgehalt tritt in der Austrittsrohr-
leitung Ringstrémung auf, in deren Dampfkern aber eine groBe-
re Menge Fllssigkeit in Form von Tropfen transportiert wird.
Mit zunehmendem Dampfgehalt wird sie immer mehr von einer
Sprahstrémung abgeldst, wie sie ja bereits im Kern der Ring-
strdmung ausgebildet ist.

In Anbetracht dieser Strdmungsverhditnisse und der Forderung
nach einem Abscheidegrad von 80 % bei geringem Druckverlust
scheint ein Abscheider, der auf dem Drallprinzip basiert, ein ge-
eigneter Apparat zu sein. Bild 5 enthalt die Konstruktionszeich-
nung eines von den Verfassern in einer Luft-Wasser-Strémung
entwickelten und optimierten Drallabscheiders.



Die Zweiphasenstrédmung tritt von unten in den Abscheider ein.
Leitschaufeln versezten sie in Rotation, wodurch sich die
schwere fiussige Phase an der konisch sich erweiternden Rohr-
wand anlagert und durch einen Ringspalt in den sogenannten
Sammelbehalter stromt. Die gasfdrmige Phase verlaBt den Ab-
scheider zusammen mit der nichtabgeschiedenen Flissigkeit
durch das Tauchrobr, das den gleichen Durchmesser wie der
Eintritt aufweist und die Fortsetzung der Rohrleitung darstelit.
Im Gegensatz zum Zyklon ist bei dieser Methode der Phasen-
trennung keine Umlenkung der Strémung erforderlich, die im-
mer mit einem zusétzlichen Druckveriust verbunden ist. Beim
Drallabscheider wird Druckenergie zur Erzeugung der Rota-
tionsbewegung und Uberwindung der im Konus und Tauchrohr
entstehenden Wandreibungsveriuste benutzt. Sie kann durch
Variation des Anstellwinkels der Leitschaufeln zur Strémungs-
richtung in einfacher Art und Weise auf die gewlinschte Separa-
tionsrate abgestimmt werden. Beim Zyklonabscheider wére
hierzu eine Anderung der Eintrittsgeschwindigkeit bzw. des Ab-
scheiderdurchmessers erforderlich. Beiden Apparaten ist eine
Unempfindlichkeit in der Separationswirkung gegenuber stark
verdnderlichen Beladungen bzw. Stromungsdampfgehalten
und hohen Eintrittsgeschwindigkeiten zu eigen, wie sie bei
einer Druckentiastung auftreten.

Beim Drallabscheider ist s unter Umsténden mdglich, die kine-
tische Energie der separierten Flussigkeit mittels eines Radial-
diffusors (Bild 6) teilweise In Druckenergle zurtickzuwandein,
wodurch die Wiedereinspeicherung der separierten Flssigkeit
in den Kessel entsprechend Bild 4 erleichtert werden k&nnte.

Die Entwicklung und experimentelle Erprobung eines Drallab-
scheiders fur Druckentlastungen wurde zunéchst in einer sta-
tionéren Luft-Wasser-Strémung vorgenommen, die von einem
Kompressor zur Luftversorgung und einem Wasservorrats-
druckbehdalter zur Wasserelnspeisung in einer Ringkammer er-
zeugt wurde. Der Rohrdurchmesser am Eintritt des Drallab-
scheiders betrug 44 mm, die Lange des konischen Bereiches et-
wa 200 mm. Vier Leitschaufeln, die zun&chst 10 mm von der
Rohrwand in die Strémung hineinragten, konnten im Ansteil-
winkel zur Stromungsrichtung o veréndert werden. Bild 7 zeigt
den Verlauf des Abscheidegrades r' und der Druckdifferenz
vom Abscheidereintritt bis zum Sammelraum fiir die separierte
Flossigkeit 4p, in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel der Leit-
schaufeln zur Strémungsrichtung e und vom Strémungsmas-
sendampfgehalt x. Die Luftgeschwindigkeit betrug 50 m/s, die
Wassergeschwindigkeit an der Mischstelle 25 m/s, wobei der
Drallabscheider etwa 1 m entfernt von der Mischstelle angeord-
net war.

Der Abschelidegrad und die Druckdifferenz steigen mit groBer
werdendem Anstellwinke! kontinuierlich an. Bei hohem Dampf-
gehalt wurden teilweise negative Druckdifferenzen 4p, gemes-
sen. Das ist 50 zu erklaren, daB der Druckabfall zur Dralierzeu-
gung und Uberwindung der Reibungsverluste in diesem Fall ge-
ringer ist als der Druckanstieg aufgrund der Verzdgerung
Iim Diffusorteil des Abschelders. Bei einem Winkel von 30° er-
zlelt man den besten KompromiB zwischen elnem ausreichen-
den Abscheidegrad und geringerem Druckabfall. Leider fiel der
Abscheidegrad bei htherem Dampfgehalt in den ersten Ver-
suchsrelhen betrachtlich unter den geforderten Wert von 80 %.

Durch Verbesserung der Strémungsfthrung im Bereich des Ring-
spaltes zum Sammelbehdalter und mit ebenen Leitschaufeln, die
den Rohrquerschnitt vollstandig Gberdecken, wurden schlieB-
lich gute Ergebnisse im Dampfgehaltsbereich zwischen 0,05
und 1 erzeilt. Der Anstellwinke! der Leitschaufeln wurde mit 30°
eingestellt.

Der Abscheidegrad geht mit steigendem Dampfgehalt x leicht
zurtck. Dies ist auf die kleinen Tropfen zurtickzufihren, aus de-
nen der Flussigkeitsanteil bei hohem Dampfgehalt besteht; sie
sind schwieriger abzuscheiden als die groBeren Flussigkeits-
verbande bei geringem Dampfgehalt.

in Bild 8 sind auch die Werte eingetragen, die bei Zusatz von
aufschdumenden Additiven unterschiedlicher Massenkonzen-

Bild 5:

Fig. &:

Cruckmef
bohrungen

| 295

135

L

Leitschaufeln

Konstruktionszeichnung des optimierten und in eine Druckentlastungsanla-

ge eingsbauten Drallabschelders

Design drawing of an optimized vortex separator built into a pressure relief

unit

obere Diffusorplate

abgeschiedene
Flissigkeit

Tauchrohr

Separationsraum

Drallabschelder mit Radialdiffusor zur Verzdgerung des separierten Flas-

sigkeitsmengenstromes

rate

Blid 7:

Fig. 7:

60 50 40 30 20 10 0 «[°]

ap,
[bed

05t

. Vortex separator with radial diffusor for retarding the separated liquid flow

6 50 40 30 20 10 0 o[

Abscheidegrad (links) und Druck (rechts) elnes Drallabscheiders mit varia-

blen Leitschaufeln

Separation efficiency (feft) and pressure (right) of a vortex separator with va-

riable guide vanes

199



(]
100
90
80
70
60
50

30
20
10

ap,
ool
018

<z 016

014

012
‘ 010
008
006
004
002

mit Additiv —.— Q1%
mit Additiv - —--04}

ohne Additty ——

%

mit Additiy —.— 83},
mit Additiv - —--gyy

ohne Addiltiv

01 02 03 04 05 06 0,75( 01 02 03 G4 05 06 0,7).(

Bild 8: Abscheldegrad (links) und Druckdifferenz (rechts) eines optimierten Drallab-

scheiders
Separation efficiency (left) and differential pressure (right) of an optimized
vortex separator

Fig. 8:

tration gemessen wurden. In Fachkreisen wird immer wieder
darauf hingewiesen, daB der dadurch entstehende Schaum Pro-
bleme bei einer Druckentlastung bereitet, weil der Massenaus-
trag — wenn tberhaupt — kompliziert zu berechnen sei und eine
Phasentrennung ebenfalls schwierlg sel. Die durchgefQhrten
Versuche dienten deswegen mehr der Orientierung bezlglich
der Auswirkung auf die Separation. Trotz der sehr hohen, in der
industriellen Praxis untblichen Additivkonzentrationen &nder-
ten sich sowoh! der Abscheidegrad als auch der Druckabfall ge-
geniber den Versuchsergebnissen mit reiner Flssigkeit fast
nicht. Auch die Speicherung der separierten Filssigkeit berei-
tet keine Probleme, obgleich das freie Volumen m Sammaelbe-
hélter vollstandig ausgeschaumt war.

Um diese Ergebnisse nicht zu beeintréchtigen, sollte der ring-
férmige Querschnitt fir den AbfluB der separierten Flissigkeit
aus dem konischen Separationsraum etwa zwei- bis dreimal
gréBer sein als man ihn mit der Kontinuitdtsbedingung berech-
nen wlrde, weil die an der konisch erweiternden Wand sich an-
lagernde Flissigkeit Infolge der vier Leitschaufeln in Form von
vier Strahnen in den Ringspalt hineinstrémt. Andernfalis wr-
den die Strahnen zerteilt werden und der Abscheidegrad wlrde
abnehmen. Ebenfalls wichtig Ist eine sorgfaitige Umlenkung
der in Hauptstrémungsrichtung aus dem Separationsraum stré-
menden Flssigkelt in den Sammelbehalter, um einen Rlckstau
und eine damit verbundene Abnahme des Abscheidegrades zu
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Bild 9: Abscheidegrad (links) und Druckdifferenz (rechts) eines BZ-Abscheiders
Fig. 9. Separation efficlency (left) and differential pressure (right) of a BZ separator
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vermeiden. AuBerdem sollte die Ladnge des konischen Separa-
tionsraumes etwa das vier- bis fanffache des Eintrittsrohr-
durchmessers betragen; das Tauchrohr sollte bis zum oberen
Ende des konischen Bereiches eingesteckt sein.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen mit stationa-
ren Luft-Wasser-Gemischen wurde auch ein Zyklon vom Typ BZ-
Abscheider mit einer Nennwelite von 50 mm hinsichtlich des Ab-
scheldegrades »' und der Druckdifferenz Ap, untersucht. Bild 9
enth4lt die MeBergebnisse, die bei einer Luftgeschwindigkeit
von 50 m/s und einer Wassergeschwindigkeit von 25 m/s bei
unterschiedlichem Dampfgehalt gewonnen wurden.

Bei hohem Dampfgehalt veriduft der Abscheidegrad &hnlich
wie beim Drallabscheider. DaB er bei kieinem Dampfgehalt
stark abnimmt, wird auf eine Uberflutung des Separationsrau-
mes — bedingt durch eine zu kleine AbfluB6ffnung fur die sepa-
rierte Flussigkeit — zurtickgefuhrt. Diese Tatsache deutet aber
darauf hin, daB der Apparat nicht fur so groBe Beladungen aus-
gelegt werden ist. Der Druckabfall 4p, ist je nach Dampfgehalt
um den Faktor 2 bis 3 groBer gegentber den Werten des Drall-
abscheiders.

Im Rahmen dieses Versuchsabschnittes wurde auch ein
Schwerkraftabscheider getestet, der aus einem Rohr mit einer
Lidnge von 2 m und einem Durchmesser von 100 mm bestand, in
das das Gemisch durch eine exzentrisch angebrachte Offnung
in einer Stirnflache einstréomte. Aufgrund der Schwerkraft sollte
sich die flussige Phase am Boden der Abscheiderréhre sam-
meln und durch eine groBe Offnung am Ende des Rohres aus-
stromen. Der Gasstrom verlie® den Apparat durch ein einge-
stecktes Tauchrohr. Abscheidegrade gréBer als 75% waren
nicht mdglich. Dies lag im Falle kleiner Dampfgehalte an der
Schwalibildung der der AbfluRéffnung zustrémenden Fiussig-
kelt, bel groBem Dampfgehalt an einer unzureichenden Verweil-
zeit des Gemisches im Abscheideraum. Abhilfe kdnnte in bei-
den Fallen durch eine VergrdoBerung des Separationsraumes er-
reicht werden. Dadurch wurde dieser Abscheider aber in einer
praxisgerechten Ausfiihrung ein Volumen von mehreren Kubik-
metern aufweisen. Es ist dabei zu bertcksichtigen, daf er we-
gen der RuckfluBbedingung einige Meter Uber dem Kessel an-
geordnet werden muB. Ein Vorteil des Apparates ist sein gerin-
ger Druckveriust.

Eine weltere Methode zur Phasentrennung kénnte in der Stro-
mungsumlenkung in einem Krimmer bestehen, in dem sich die
Flussigkeit an der auBenliegenden Seite anlagert und durch
einen Spalt ,abgeschalt" werden kann. Diese und eine abgean-
derte Version — bestehend aus einem U-férmigen Rohr — wur-
den ebenfalls untersucht. Der Abscheidegrad geht allerdings
mit steigendem Dampfgehalt stark zurtick. Das ist auf die Se-
kundarstromung zurlckzufiihren, die in einem Rohrkrummer
wegen der radialen Druckdifferenz in der Strémungsgrenz-
schicht immer auftritt und zu einer gleichméaBigen Verteilung
der an der Rohrwand strémenden Flussigkeit fuhrt, so daB die-
se auch den innen liegenden Gasaustritt erreicht und nicht ab-
geschieden werden kann. Bei kleinem Dampfgehalt hingegen
stromt ein GroBteil der angelagerten Flussigkeit auBerhalb der
Grenzschicht und wird von der Sekundé&rstrémung nicht erfaBt.
Dennoch scheint eine ausreichende Separationswirkung im ge-
samten Betriebsbereich infolge der Sekundérstrémung nicht er-
zielbar zu seln.

Abhéngigkeit des Abscheidegrades und Druckverlustes eines
Drallabscheiders von Kennzahlen

Bei den experimentellen Untersuchungen des Drallabscheiders
in einem Luft-Wasser-Gemisch wurden der Anstellwinkel der
Leltschaufeln zur Strémung, der Dampfgehalt und die Filssig-
keltsgeschwindigkeit vor dem Abscheider systematisch variiert
und ihr EinfluB auf den Abscheidegrad und den Druckverlust
untersucht. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse lieBen sich diese
drei EinfluBgréBen in dimensionsloser Form darstellen und zu
Kennzahlen zusammenfassen. Der Abscheldegrad ' ist eine
Funktion einer Kennzahl K’, die sich aus einer Potenzfunktion
des inversen Dampfgehaltes, dem Sinus des Leitschaufelwin-
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Bild 10: Statischer Druck im Sammelraum eines Drallabscheiders, bezogen auf den
statischen Druck am Abscheidereintritt in Abhéngigkeit von der dimen-
sionslosen Grébe K

Fig. 10: Static head in the collecting chamber of a vortex separator, referred to the
static head at the separator inlet as a function of the dimensionsless num-
ber K

kels mit dem Exponenten 1/3 und der Froude-Zahl, die mit der
Flussigkeitsgeschwindigkeit gebildet wird, zusammensetzt:

2 \0,15
K = (gV_FD) (1 =525 (sing)"®. (4)

Der optimierte Abschelder produziert Abscheidegrade, die im
Bereich 0,8 < K' < 2,3 durch Gleichung (5) beschrieben werden:

n =87 +7,22(K'—05), n'in%. )

Eine &hnliche Kennzahl gibt die Abh&ngigkeit der Druckdiffe-
renzen Ap, und 4pg zwischen dem Sammelbehélter bzw. dem
Abscheideraustritt wieder:

K= —(sina®In (V—f,> In % (-Q—DA> (fDA) . ()
y/gD OF gD

Um auf andere Dichteverhaltnisse und Dampfgeschwindigkei-
ten, die in den durchgefihrten Versuchen annéhernd konstant
geblieben waren, extrapolieren zu kénnen, wurde der Grund-
term, den die Dimensionsanalyse lieferte, mit dem Produkt aus
dem Dichteverhaltnis der Phasen und einer mit der Dampfge-
schwindigkeit gebildeten Froude-Zahl multipliziert. Dies ge-
schah unter der Annahme, daB sich der Druckabfall proportio-
nal zur kinetischen Energie der Dampfstrémung py - v3p dndert.
Weil auch negative Druckdifferenzen (Druckriickgewinne) 4p,
gemessen wurden, sind die MeBwerte als Quotient aus dem
Sammelbehélterdruck pg, bzw. dem statischen Druck in der
Rohrteitung nach dem Abscheider bei gleichgerichteter Stro-
mung p, und dem statischen Druck vor dem Abscheider p, in
Abhéangigkeit von der Kennzahi K aufgetragen worden (Bilder 10
und 11). Es gelten folgende Beziehungen:

Pgp!pa = 1— 0,006 (K—2,6), (0,4 < K < 50) (7)
und
pylpa = 0,98 —0,0075 - K, (0,4 < K < 50). 8)

im Hinblick auf die Streuungen in den Bildern 10 und 11 ist zu
bemerken, daB die Druckmessungen im Zweiphasengemisch
trotz gespulter MeBRleitungen vor allem bei nledrigem Dampfge-
halt nicht immer unproblematisch waren und auBerdem hdher-
frequenten Schwankungen unterworfen waren, wie sie in einer
Zweiphasenstromung durchaus Gblich sind.

Berechnung des Druckverlaufes vom Kessel bis zum Sicher-
heitsventil wéhrend einer Druckentlastung

Der RuckfluB der abgeschiedenen Flassigkeit wird nur dann in
Gang kommen, wenn der Druckabfall vom Kessel bis zum Ab-
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Bild 11: Statischer Druck hinter einemn Drallabscheider bei gleichgerichteter Stro-
mung, bezogen auf den statischen Druck am Abscheidereintrltt in Abhén-
gigkeilt von der dimensionsiosen Groe K

Fig. 11; Static head downstream of a vortex separator in the case of equidirectional
flow, referred to the static head at the separator inlet as a function of the di-
mensionsless number K

scheider, der wie erwahnt durch Beschleunigungs-, Verzdge-
rungs- und Reibungsvorgénge hervorgerufen wird, verhaltnis-
mahig gering bleibt. Er hangt bei gegebener Abscheidergeome-
trie in erster Linie vom Strémungsdampfgehalt und den Phasen-
geschwindigkeiten in der Hinleitung ab. Ersterer dndert sich im
Verlauf einer Druckentiastung sehr stark. Das Verhéltnis vom
Querschnitt der Rohrleitung zwischen Kessel und Abscheider
zum kritischen Querschnitt im Sicherheitsventil bestimmt im
wesentlichen die Dampfgeschwindigkeit. Verwendet man die
kesselseitigen RohranschluBmaBe des Ventils, so Ist dieses
Verhéltnis durch die Geometrie der Ventilbaureihen festgelegt.
Wie erwahnt, liegt es fur einen Grobieil der Ublichen Sicher-
heitsventile im Bereich zwischen 2 und 2,5. Mit diesen Werten
stellen sich aber recht hohe Dampfgeschwindigkeiten ein, die
mit einem groBen Druckverlust in der Austrittsleitung verbun-
den sind. Deshalb mup Uberlegt werden, das Fldchenverhalinis
durch Verwendung einer groBeren Rohrleitung zu erhéhen, da-
mit der Druckabfal! gering blelbt. Die folgende Berechnung soli-
te klaren, bei welchem Dampfgehalt und welchem Fldchenver-
héltnis eine Wiedereinspeicherung der separierten FlUssigkeit
in den Druckentlastungskessel méglich sein wirde. Es wurde
quasistationarer Strémungszustand angenommen. Diese An-
nahme kann getroften werden, wenn der zeitliche Druckgra-
dient Im gesamten System nicht alizu groBe Werte annimmt.
Das trifft im Fall einer Druckentlastung mit Entspannungsver-
dampfung in der zwelten Halfte des Vorganges zu. Bel einer
Verdampfung durch chemische Reaktion kann der System-
druck — wie eingangs erldutert — auch kenstant bleiben, wenn
der Ventilguerschnitt entsprechend gewdéhlt worden ist.

Abgesehen vom Flachenverhaltnis A/A* wird der Beginn der
Flussigkeitsrickstromung nattrlich auch von der Héhendiffe-
renz zwischen Kessel und Abscheider beeinfluBt. In der Rech-
nung wurde ein Abstand von 4 m verwendet, wie ihn auch eine
Druckentlastungsanlage aufweist, die dem Verfasser fir experi-
mentelle Untersuchungen zur Verfugung steht.

Das Flachenverhaltnis A/A* geht als Konstante in die Rech-
nung ein. Ausgehend von einem Kesseldampfgehalt x, unmit-
telbar vor der Austrittséffnung und einem zundchst geschétz-
ten Dampfmengenstrom Mpy berechnet man den Druckabfall,
der zur Beschleunigung beider Phasen von (0) nach (1) erforder-
lich ist. Fr die flussige Phase gilt mit Bernoulli unter Vernach-
lassigung der geodatischen Héhendifferenz; und unter der An-
nahme, daB sie als Film an der Wand beschleunigt:

Do 9)

201



]

I Druckentastungskessel
" Drallabscheider
|

Austrittsleitung Ventil

R

Ru\'ckleifung

Bild 12: Einteilung der Abscheideeinrichtung in Berechnungssektoren
Fig. 12: Breakdown of separation device into computation sectors

Far die kompressible Dampfphase gilt:

9-‘:[1—(”'1)/\4*2];{_‘. (10)
Po x+ 1

Hierbel wird von einer im Verh&ltnis zum Rohrquerschnitt gro-
Ben Kesselquerschnittsfliche ausgegangen, so daB die kine-
tische Energie der Zweiphasenstrdmung im Kessel selbst ver-
nachléssigt werden kann. Fir die Machzahl M* der Dampfpha-
se gilt mit den Gesetzen der Gasdynamik:

M1 - (e + 1) - eno
b1 - ABy 2% po
Ersetzt man Apy durch & - A und Ag, durch (1 — &) - A mit
&y = Apy/A und berlicksichtigt die bekannte Beziehung zwi-

schen Schlupf s', Strémungsdampfgehait x und volumetri-
schem Dampfgehalt & mit

M2 = (11)

gmorm = D 12
1—x € op Ve ( )

25

A/A' 001

Ruckflufl

20 méglich

15

Riickflull
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Bild 13: Berechneter Strémungszustand in der Abscheideeinrichtung beim Einset-

zen der Wiedereinspeicherung der separierten Flissigkeit in den Kessel

Fig. 13: Calculated flow condition in the separation device on start of reencharge-

ment of separated liquid into the vessel
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Mit der Annahme x; = X;, dle bei quasistationdrer Strémung
getroffen werden kann, berechnet man in Gleichung (13) iterativ
die Phasengeschwindigkeiten an der Stelle 1. Durch Einsetzen
dieser Werte in Gleichung (9) erhalt man den statischen Druck
py, wenn der Kesseldruck pg vorgegeben wird. Der Rohrrei-
bungsdruckverlust von (1) hinter (A) wird nach der bekannten
Methode von Lockardt/Martinelli mit dem einphasigen Druck-
verlust der FlUssigkeitsleerrohrgeschwindigkeit und einem
Zweiphasenmultiplikator errechnet (siehe F. Mayinger [15]).

Fur den statischen Druck vor dem Abscheider gilt:

Ap
Pa=pt— <?> 2ph Al— APrhydrostat. - (14)
Die hydrostatische Druckdifferenz Appygrostar, Wird mit der An-
nahme einer mittleren Dichte ¢ gerechnet.

APryarostat. = @ G - Al = lep(1— &) + 0py - &4 g - Al (15)
Far die Berechnung der Phasengeschwindigkeiten vor dem Ab-
scheider wird 8’y = s’ gesetzt. Der Gesamtdruckverlust des
Abscheiders wird mit Gleichung (8) berechnet, Gleichung (7) be-
schrelbt die Druckdifferenz zwischen Abscheidereintritt und
Sammelbehélter. Mit dem auf diese Weise berechneten stati-
schen Druck vor dem Sicherheitsventil p, und der Annahme rei-
ner Dampfstrémung im Ventil 148t sich der gesattigte Dampf-
mengenstrom bestimmen, der das Ventil kritisch durchstréomen
kann.

MB\/:A'M"a"QD\/. (16)
v,
For M* = %gilt:

A 1 ‘ (17

AT - 1 }
1—-(” )M*2 e

Die kritische Geschwindigkeit oder auch Lavalgeschwindigkeit
a* |aBt sich in Abhangigkeit einer Ruhetemperatur Tz mit fol-
gender Gleichung berechnen:

at= 2R Ty (18)
T a1 R
Tr erhdlt man mit Hilfe der Laval-Zahl.
+ 1 T
we= 2L (1T, (19)
x— 1 TR

Es wird angenommen, daB der Abscheider die eintretende FlUs-
sigkeit zu 90 % separiert und daB der Rest im Tauchrohr bzw. in
der kurzen Rohrieitung bis zum Ventil auf Sattigungszustand
nachverdampft. Die Rechnung ergibt, daB die Nachverdamp-
fung fast vollstandig ist und mit einer einphasigen Durchstré-
mung des Ventils gerechnet werden kann. Die Annahme ther-
modynamischen Gleichgewichtes im Tauchrohr ist aufgrund
der starken Strémungsverwirbelung und dem damit verbunde-
nen guten Warmeilbergang von der Dampfstromung an die
Tropfen gerechtfertigt.

Berechnet man nun Druckveriiufe entsprechend Bild 12 bei un-
terschiediichem Dampfgehalt am Kesselaustritt xo und beriick-
sichtigt die hydrostatische Druckdifferenz der aufgestauten
Flussigkeit bzw. des gespeicherten, durch Nachverdampfung
aufsch&umenden Gemisches in der Rickleitung, so mindet der
Rechengang in einem Diagramm in Bild 13, das die Grenzen der



Wiedereinspeicherung der separierten Flissigkeit in den Kes-
sel bei gegebenem Kesseldampfgehalt xo und Flachenverhiltnis
A/A* in Abh&ngigkeit vom zeitlichen Druckgradienten im System
dplot — der die Intensitat einer méglichen Nachverdampfung in
der Rickleitung beeinfluBt — darstetlt. Ndheres zum Rechen-
gang, der hier nur in den wesentlichen Schritten erlautert wur-
de, Ist unter [16] zu finden.

So wird zum Beispiel der RuckfluB bel einem Druckgradienten
von 0,01 bar/s und thermodynamischem Gleichgewicht in der
Rohrleitung vom Kessel zum Abscheider im Bereich rechts
oberhalb der eingezeichneten Linie moglich sein. Je gréBer der
Druckgradient, desto geringer die mittlere Dichte in der Rlicklei-
tung. Dementsprechend wird die abgeschiedene Flissigkeit
erst bei hoherem Kesseldampfgehalt bzw. groBerem Flachen-
verhéltnis in den Reaktor zuriickstromen. Aus dem Diagramm
folgt auBerdem, daBk die Wiedereinspeicherung der abgeschie-
denen Flussigkeit bei Verwendung der in Sicherheitsventilen
ublichen Querschnitte (A/A* = 2 bis 2,5) wahrscheinlich nicht
mdglich sein wird. Die Druckverlaufe zeigen, daB der Reibungs-
druckabfall in der Rohrleitung vom Kessel zum Abscheider bei
Werten von AJ/A* = 2 s0 groB wird, daB auch eine gréBere Ho-
hendifferenz zwischen Kessel und Abscheider keine Verbesse-
rung mit sich bringen wiirde. Eine Verdoppelung der Hohendif-
ferenz auf 8 m worde die eingezeichneten Grenzkurven auf-
grund der bisher berechneten wegspezifischen Druckverluste in
der Hinleitung nur auf etwa 10 % verringerte Dampfgehalte ver-
schieben.

Eine Nachverdampfung der separierten Flassigkeit durch
Druckabfall oder fortgesetzte Reaktion wird abgeschwécht
oder auch volistédndig unterdriickt, wenn der Sammelbehélter
und die Rickleitung vor der Druckentlastung etwa die Umge-
bungstemperatur einnehmen, so daB sie gegeniber der abge-
schiedenen Flilssigkeit stark unterkthlt sind und dadurch eine
gréBere Warmemenge aufnehmen kdnnen. Die restliche, von
der Flussigkelt frelgesetzte und vom Behéltermaterial nicht auf-
genommene Warme kénnte durch im Sammelbehalter und in
der Riickleitung entsprechend Bild 14 angeordnete Massen auf-
genommen werden, dle vor der Druckentlastung — zum Bei-
spiel mit dem Kithlwasser des Chemiereaktors — auf eine még-
lichst tiefe Temperatur gekthlt werden.

Wenn selbst bei vollstdndiger Unterdriickung der Nachver-
dampfung die Wiedereinspeicherung der separierten Fitissig-
keit in den Kessel erst in einem spaten Stadium der Druckent-
lastung bei hdherem Dampfgehalt méglich sein sollte, kann der
Druckentlastungsvorgang durch kurzzeitiges SchileBen des
Entlastungsventils wiederholt unterbrochen werden, damit sich
Druckausgleich im Abscheldesystem einstellt und die Fltssig-
keit zurockflieBen kann.
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Bild 14: Gekihlte Massen im Sammelbehalter und der Rilckleitung
Fig. 14: Cooled masses in accumulator and return line
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Zusammenfassung

Bei Druckentlastungen von Chemiereaktoren oder bei prozef-
bedingter Druckabsenkung in Behéltern tritt in der Regel auBer
Dampf auch Fitissigkeit aus dem Entlastungsventil in die Um-
gebung aus. Well es sich bei den in der Chemie gebréuchlichen
Produkten sehr oft um toxische oder explosible Stoffe handelt,
kann es in der ndheren Umgebung des entlasteten Behélters
durch die am Boden verdunstende Fliissigkeit zu gefdhrlichen
Konzentrationen kommen, die Giftgas- bzw. Explosionsun-
glucke zur Folge haben kénnen. Im Rahmen eines AlF-For-
schungsvorhabens wurden erste Auslegungsgrundlagen far
einen Drallabscheider erarbeitet, der die austretende Flussig-
keit vom Dampf trennt und zwischenspeichert.

Anhand einer rechnerischen Untersuchung der Druckverhéltnis-
se in der Rohrleitung zum Entlastungsventil und im Abscheider
wird gezeigt, daB die Forderung nach einer Wiedereinspeiche-
rung der separierten Flussigkeit in den Kessel ohne Inan-
spruchnahme von Fremdenergie in gewissen Grenzen erfillbar
sein kann. Dazu muB der Abscheider so in die Rohrleitung zwi-
schen Kessel und Entlastungsventil integriert werden, daB die
der Hohendifferenz zum Kessel entsprechende hydrostatische
Druckdifferenz ausreicht, die abgeschiedene Flissigkeit gegen
den Kesseldruck in einer zweiten Rohrleitung zurlickzufdrdern.
Ein in Luft-Wasser-Gemischen erprobter Drallabscheider erzieit
Abscheidegrade von tber 90% im gesamten Betriebsbereich
bei geringem Druckverijust.
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Summary

When a chemical reactor Is depressurized or when pressure
within a vessel has to be decreased, normally both vapor and li-
quid are coming out of the relief valve. Due to the fact that
usual chemical products can consist of toxic and explosive ma-
terials, the liquid vaporizing on the ground may reach dange-
rous concentrations around the vessel, which may cause explo-
sions or accidents with poison gas. During a research project
some fundamentals have been developed for designing a vortex
separator which separates the liquid from the vapor and stores
it in a collecting chamber.

The theoretical investigation of the pressure distribution within
the pipe to the relief valve and the vortex separator shows that
the demand for reenchargement of the separated liquid into the
vessel without any foreign energy can be satisfied within cer-
tain flow conditions. Therefore, the separator has to be inte-
grated in the pipe between vessel and relief valve in a special
manner, so that the hydrostatic pressure corresponding to the
difference in height is sufficient to lead back the separated Ii-
quid through another pipe, against the internal pressure of the
vessel. A vortex separator has been tested with air-water-mix-
tures and reaches a separation rate of over 90 % at low pressu-
re loss over the whole working range.



