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Abscheidung von Flissigkeit aus Dampf bei Druckentlastung

S. Muschelknautz, F. Mayinger

Institut fir Thermodynamik, Minchen

Zusammenfassung

Bei Druckentlastungen von Chemiereaktoren oder bei prozefibedingter Druckabsenkung
in Behaltern tritt in der Regel aufler Dampf auch Fliissigkeit aus dem Entlastungsventil
in die Umgebung aus, Weil es sich bei den in der Chemie gebriuchlichen Produkten sehr
oft um toxische oder explosible Stoffe handelt, kann s in der niheren Umgebung des
entlasteten Behalters durch die am Boden verdunstende Flassigkeit zu gefahrlichen Kon-
zentrationen kommen, die Giftgas- bzw. Explosionsunglicke zur Folge haben kdnnen.

Im Rahmen eines AIF-Forschungsvorhabens wurden erste Auslegungsgrundlagen fir
einen kesselexternen Umlenkabscheider und Draliabscheider erarbeitet, die die ausire-
tende Fliissigkeit vom Dampf trennen und zwischenspeichern. Anhand einer experimen-
tellen und rechnerischen Untersuchung der Druckverhiltnisse in der Rohrleitung zum
Entlastungsventil und im Abscheider wird gezeigt, da die Forderungen nach einer
‘Wiedereinspeicherung der separierten Fliissigkeit in den Kessel ohne Inanspruchnahme
von Fremdenergie in gewissen Grenzen erfilllbar sein kann. Dazu mufl der Abschei-
der so in die Rohrleitung zwischen Kessel und Entlastungsventil integriert werden,
dafl die der Hohendifferenz zum Kessel entsprechende hydrostatische Druckdifferenz
ausreicht, die abgeschiedene Fliissigkeit gegen den Kesseldruck in einer zweiten Rohrlei-
tung zuriickzuiordern. In stationdren Luft-Wasser-Gemischen und bei Druckentlastun-
gen mit dem Kiltemittel R12 erprobte Umlenk- und Drallabscheider erzielen Abschei-
degrade von {iber 90 % in einem weiten Betriebsbereich bei geringemn Druckverlust. Als
Alternative wurde ein Umlaufsichter entwickelt, der mittels eines drehenden Laufrades
ein Zentrifugalfeld am Kesselaustritt erzeugt und vom austretenden Dampf angetirieben
wird, Mit dem Sichter werden bisher Abscheidegrade zwischen 60 % und 90 % erzielt.
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Summary

When a chemical reactor is depressurized or when pressure within a vessel which is filled
with saturated liquid has to be decreased, generally both vapor and liquid are coming out
of the relief valve. Duec to the fact thal chemical reactors usually are operated with toxic
and explosive fluids, the discharged liquid vaporizing on the ground around the vessel may
reach dangerous concentrations, which may cause explosions or accidents with poison gas.
During a research project some fondamentals have been developed for designing separating
systems which separate the liquid from the vapor and store it in a collecting vessel, The
requirement for a separation rate of at least B0 percent is connected to the demand to have
the separated liquid flow back into the reactor still during the pressure relief phase. Far
safety reasons separation as well as re-storage are to be carried out without the utilization
of external energy,

Theoretical and experimental investigations of the pressure distribution within the tube
to the relief valve and an integrated separator show that the demand for re-storage of the
separated liquid into the vessel can be satisfied within certain flow conditions. Therefore,
the separator has to be integrated in the pipe in a certain height above the vessel, so that
the hydrostatic pressure of the separated liquid corresponding to the difference in height is
sufficient to lead it back through another pipe against the internal pressure of the vessel.
First several separators have been tested with air-water-mixtures. A twist separator and a
reversing separator have been developed to such an extent that they seem fit for the task
sel. Experimental results with air-water-mixtures and refrigerant R12 upon pressure relief
show separation rates between 90 and 100 percent at low pressure loss within the whole
working range,

As an alternative to separation outside of the vessel a rotary separator was developed too
which is fixed to the outlet opening in the vessel. A centrifugal field is produced by the
separator rotor and the heavier liquid is separated from the vapor to a large extenl so
that only drops in the range > 100 pum flow together with the vapor towards the central
standpipe. The vapor flowing out in this way leaves the separaotr via 4 tangentially
arranged nozzles which are flown through critically. The vapor flow momentum powers
the separator rotor. The arrangement was developed and tested during various series of
experiments under the conditions of a pressure relief with the refrigerant R12. So far
separation rates between 60 and 95 percent are achieved at rotatjon speads up to 2000

rpm.
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Abscheidung von Flassigkeit aus Dampf
bei Druckentlastung

Die Druckentlastung ist eine sicherheitstechnische Mainahme, die eingesetzt wird, wenn
eine chemische exotherme Reaktion aufler Kontrolle gerdt und durch verstirkte Kithlung
oder Zusatz von reaktionshemmenden Additiven nicht mehr abgefangen werden kann.
Durchgehende exotherme Reaktionen sind in der Regel mit einem grofilen Energicumsatz
verbunden. Die Entspannungsverdampfung eignet sich gut, um die freigesetzte Ener-
gie in Form von Dampf aus dem Reaktor abzufihren. Wie im Temperatur-Entropie-
Diagramm (Abb. 1) eingezeichnet, heizt die Reaktionsenthalpie die reagierende Flissig-
keit bei ungefihr konstantem Volumen bis zum Ansprechdruck des Sicherheitsventils auf
(Punkt 2). Dann entspannt zundchst das Dampfpolster Gber der Fliissigkeit, wodurch
der Behilterdruck schnell absinkt und die Fliissigkeit stark dberhitzt wird. Sie reagiert
it einer spontanen und heftigen Verdampfung, die erneut zu einem Druckanstieg fithrt.
Der Fliissigkeitsspiegel steigt rasch an und erreicht bei Anfangsfiillgraden grofier als 50 %
in aller Regel den Austrittstutzen zum Sicherheitsventil. Ab diesem Zeitpunkt strémt
auBer Dampf auch Fliissigkeit durch das Sicherheitsventil in die Umgebung. Weil die
Strémungsquerschnitte in den Ventilen aus Sicherheitsgriinden gréBer als unbedingt er-
forderlich gewihlt werden, sinkt der Behilterdruck ab, und der Verdampfung durch die
Reaktionswarme {iberlagert sich eine annihernd adiabate Entspannungsverdampfung.
Der Vorgang endet, wenn das Sicherheitsventil wieder schliefit (Punkt 4).

Aufschaumvorgang, Phasenseparation und Gemischspiegelbewegung sind heute durch-
aus rechnerisch anhand von physikalischen Modellen zu verfolgen, wie zum Beispiel die
Arbeit von Viecenz /1/ zeigt. O.C. Jones und N. Zuber /2/ geben eine Gleichung
zur Bestimmung der Verdampfungsrate in variablen Druckfeldern in Abhingigkeit der
Fliissigkeitsiiberhitzung bei reiner Entspannungsverdampfung an. Die Verdampfungsra-
ten bei urspriinglich vollstindig mit Fliissigkeit gefiilliem Kessel untersuchte Huicherson
/3/. Uber das reaktionskinetische Verhalten von durchgehenden exothermen Reaktio-
nen findet man allgemeine Hinweise in /4/. P. Wittmer et al. /5/ sowie K. Riederle /6/
haben die Warmefreisetzung bei der Polymerisation von Styrol untersucht. Zur Wasser-
stoffperoxidzersetzung, einer anderen typischen exothermen Reaktion, finden sich unter
anderem Informationen bei O. Spalek et al. /7/. F. Mayinger /8/ gibt einen Uberblick
iber die thermodynamischen Kenntnisse bei Druckentlastungsvorgingen.

Der ausgetretene Dampf, der zur Kithlung des Reaktorinhaltes erzeugt wurde, vermischt

sich schnell mit der Umgebungsluft. Die Flissigkeit lagert sich dagegen in der naheren
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Abb. 1: Durchgehende Reaktion und Druckentlastung im T-s-Diagramm.

Umgebung des Behilters am Boden ab und bildet gefahrliche Konzentrationen, die zu
Explosions- oder Giftgasungliicken fiihren kdnnen, weil die in der Chemie verwendeten
Substanzen oft explosibel bzw. toxisch sind. Um den Produktaustrag in die Umgebung
zu reduzieren, werden teilweise Abscheider zur Fiﬁssigkcitsabtrennung auflerhalb des
Reaktors hinter dem Sicherheitsventil angeordnet. Die Abb, 2 zeigt die Verwendung
eines Zyklonabscheiders fiir diese Aufgabe. Das zweiphasige Gemisch stromt, nachdem
es das Sicherheitsventil unter kritischen Strémungsbedingungen passiert hat, mit hoher
Geschwindigkeit in den Zyklon <in, wo die Fliissigkeit vom Dampf getrennt wird und
dann in einem grofen Auffangbehilter gespeichert wird. Der Dampf, der nur noch ei-
nen geringen Tropfenanteil enthilt, entweicht durch das Tauchrohr in die Umgebung,
Weil ein Abscheider unter diesen Betriebsbedingungen bei einem niedrigen Druckni-
veau betrieben wird, ist der Dampfvolumenstrom groB, sodafl diese Apparate in der
Regel grofie Abmessungen aufweisen, damit sich nicht zu hohe Geschwindigkeiten ein-
stellen. Auflerdem soll das Volumen des Speicherbehilters bis zum anderthalbfachen
des Reaktorvolumens betragen, damit eine Nachreaktion bzw. eine fortgesetzte Ent-
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spannungsverdampfung der abgeschiedenen Flissigkeit, die erneut ein Aufwallen im
Speicherbehilter hervorruft, nicht zum Uberschiumen des Abscheiders fiihrt, wodurch
dessen Funktion aufer Kraft gesetzt werden wiirde. Weiterhin mufl erwahnt werden,
dal bei einer Druckentlastung von Flissigkeiten, die mit aufschaumenden Additiven
versetzt sind, meistens der gesamte Reaktorinhalt infolge der Schaumbildung ausgetra-
gen wird. Weil nur 10 % bis 20 % der Menge verdampfen, mufi besonders in diesen
Fiallen auf ein grofles Speichervolumen fiir die abgeschiedene Fliissigkeit geachtet wer-
den. Eine Ubersicht iiber gangige Abscheidesysteme gibt S. Grossel /8/.

Zyklon bis & 2000
ap = 05 -1 bar
W S W,

Abb. 2: Kesselexterne Fliissigkeitsabscheidung mit Zyklon; Anordnung hinter dem
Sicherheitsventil.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens, das von der "Forschungsgesellschaft fiir Ver-
fahrenstechnik (GVT)” mit Mitteln der "Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungs-
vereinigungen (AIF)" gefordert wird, sind Auslegungsgrundlagen fiir verschiedene Me-
thoden zur Abtrennung der Fliissigkeit aus der zweiphasigen Stromung mit dem Ziel

geschaffen worden, die Abscheidung mit kleinen und robusten Apparaten durchzufiihren
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wid grofie Speichervolumina fiir die separierte Fliissigkeit zu vermeiden. Mit der For-
derung nach einem Abscheidegrad von mindestens 80 % ist der Wunsch verbunden,
die separierte Flissigkeit méglichst noch wihrend der Druckentlastung in den Reaktor-
behilter zuriickflieben gu lassen. Die Abscheidung wie auch die Wiedereinspeicherung

<1 aus Sicherheitsgriinden ohne Inanspruchnahme von Fremdenergie erfolgen.

L

Abb. 3: Versuchsanlage fiir Druckentlastungen mit dem Kiltemittel R12.

Die Abb. 3 zeigt die experimentelle Verwirklichung einer moglichen Version zur Ab-
scheidung auBerhalb des Kessels mit einem mechanischen Separator. Im unteren Teil
des Photos ist der Druckentlastungskessel zu erkennen, der den Chemiereaktor simu-
lieren soll. Er ist gefillt mii dem Kailtemittel R12, das die iiblichen chemischen Sub-
stanzen hinsichtlich der far die Entspannungsverdampfung mafigebenden Jakobzahl gut
reprasentiert. Der Behdlter faBt ein Volumen von 250 Litern und der Austrittsstut-
zen weist einen Durchmesser von 54 mm auf. Eine mit dem K#ltemitiel durchgefiihrte

keftige Entspannungsverdampfung soll die Strémungszustinde am Kesselaustritt simu-
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lieren, die wihrend der Druckentlastung einer druchgehenden Reaktion dort auftreten
und denen ein Abscheider ausgesetzt sein wird. Dieser befindet sich in einer Hohe
von 6 m innerhalb des oberen Kessels, der als Speicherbehilter far die abgeschiedene
Fliissigkeit dient, die durch eine zweite grofiere Rohrleitung in den Druckentlastungs-
kessel zuriickfliefen kann. Das ist aber erst in der zweiten Halfte einer Druckentlastung
maglich, wenn der hydrostatische Druckanstieg in der gestauten Flilssigheit grofer ist
als die Druckdifferenz in der Austrittsleitung vom Kessel bis zum Abscheider, Diese
setzi sich zusammen aus einem Druckabfall am Kesselaustritt zur Beschleunigung des
Gemisches, dem Druckverlust in der Rohrleitung sowie dem Druckabfall im Abscheider.
Auflerdem addiert sich noch die hydrostatische Druckdifferenz des Gemisches dazu.

DPhydrostat./racx.=Apn+APr+APA+APhydostnt/ gemien (1)

Die Riickleitung muf8 durch eine Riickschlagklappe solange gegen den Kessel abgedich-
tet werden, bis die Wiedereinspeicherung der abgeschiedenen Fliissigkeit erfolgen kann.
Der Dampf stromt in der Verlangerung der Austrittsrohrleitung zum Sicherheitsven-
til, das hinter dem Abscheider angeordnet werden muB. Dieses wird bei Kesseldriicken
bis zu 16 bar kritisch durchstrémt, soda dort ein grofler Druckabfall auftritt. Der
Kaltemitteldampfstrom wird in der Versuchsanlage in einer Kaltefalle bei Umgebungs-
druck kondensiert.

Die Abb. 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Mengensirdme von Dampf und Flissigkeit,
die sich wihrend einer Druckentlastung einstellen. Die Verliufe sollen deutlich ma-
chen, welchen Strémungszustinden ein Abscheider ausgesetzi ist. Der Dampfmen-
genstrom erreicht unmittelbar nach dem Offnen des Ventils seinen maximalen Wert
und geht dann allmihlich zuriick. Die Fliissigkeit folgt mit einer kleinen Verzdgerung
und bildet anfangs sehr groBe Mengenstrome, deren Wert natiirlich stark vom wur-
spriinglichen Fiillgrad des Reaktors abhingen. Bei Fiillstanden von 80 % - 90 % stel-
len sich in der ersten Phase Dampfgehalte von & =~ 0,05 ein. Zunéchst herrscht Bla-
senstrémung, die jedoch mit abnehmendem Flissigkeitsmengenstrom rasch von einer
Ringsirémung abgeldst wird, in deren Kern ebenfalls groBe Flissigkeitsmengen trans-
portiert werden. Die Strémungsform geht im weiteren Verlauf der Druckentlastung
in eine klassische Ringstrdmung iber, in deren Dampfkern nur noch wenige Tropfen
mitstrémen, bis schlieBlich das Gemisch im Kessel zusammenbricht und anniahernd
reiner Dampf ausstrdmt. Die in Abb. 4 dargesteliten Werte sind bei der Entspan-

nungsverdampfung mit dem Kaltemittel R12 gemessen worden. Aus dem Verlauf des
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Austrittsmengenstrdme wihrend einer Druckentlastung
mit dem Kaltemittel R12,

Flissigkeitsmengenstromes folgt die wichtige Erkenntnis, daBl ein Abscheider in er-
ster Linie in der Anfangsphase einer Druckentlastung gut separieren mufl, wenn grofle
Flissigkeitsmengen aus dem Reaktor ausstrémen. Eine schlechte Separationswirkung
bei niedrigen Flussigkeitsbeladungen bzw. hohen Dampfgehalten verschlechtert den
Gesamtabscheidegrad wahrend einer Druckentlastung nur unwesentlich. Der Abschei-
der sollte wegen der groflen Flissigkeitsbeladungen robust gebaut sein und bej niedrigen
Dampfgehalten einen Abscheidegrad von mindestens 80 % aufweisen /10/. Der Druck-
verlust muB aber so gering wie méglich gehalten werden, damit die Forderung nach einer
Wiedereinspeicherung der abgeschiedenen Fliissigkeit mittels hydrostatischen Druckanf-
baus zu einem frithen Zeitpunkt méglich ist. Kann die Fliissigkeit erst gegen Ende der
Druckentlastung zuriikflieBen, stellt sich die Frage nach dem Sinn dieser Forderung,
weil dann nur noch wenig Fliissigkeit ausgetragen wird und der Speicherbehilier nur
geringfligig erweitert werden miiite, um die Besamte ausgetragene Menge aufnehmen zn

konnen.

In einer zweiten Versuchsanlage, die mit einem stationiren Luft-Wasser-Gemisch betrie-
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ben wird, wurden verschiedene Abacheidertypen hinsichtlich ihres Abscheidegrades und
ihres Druckverlustes miteinander verglichen. AuBerdem wurden ein Drallabscheider und
ein Umlenkabscheider in umfangreichen Versuchsreihen soweit entwickelt, daB sie fir
die gestellte Aufgabe geeignet erscheinen. Eine Zusammenfassung des ersten Versuchs-
abschnittes findet sich in /11/. Die Abb. 5 zeigt die wichtigsten Apparate im Vergleich
der Druckdifferenz vom Abscheidereintritt bis zum Sammelraum fiir die abgeschiedene

Fliissigkeit. Je geringer dieser Druckunterschied ist, desto [rilher kann die separierie
Fliissigkeit in den Kessel zuriickflieBen.

{L
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Abb. 5: Druckdifferenz Ap, vom Abscheidereintritt zum Sammelbehélter in Abhangig-

keit vom SirSdmungsmassenluftgehalt fiir verschiedene Separatoren.

Der erste Apparat stellt einen sogenannten Barth-Zykion dar, der von der Fa. Haub &
Schéllenhammer vertrieben wird, und in den das Gemisch auf der linken Seite eintritt
und anschlieBend durch mehrere radiale Leitschaufeln in Drebung versetzt wird. Im
Zentrifugalfeld lagert sich die Fliissigkeit an der Wand an und kann am unteren Flansch
abstrdmen. Der Dampf bzw. das Gas verlilit den Apparai durch das Tauchrohr. Die
Druckdifferenz Ap4 weist infolge der zweifachen Strémungsumlenkung bei niedrigen
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Gasgehalten recht hohe Werte auf, die mit steigendem # abnehmen., Ein ahnlicher
Verlauf wird mit einem im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten Umlenkab-
scheider {2) gemessen. Die Werte sind jedoch deutlich niedriger, Das Gemisch tritt von
unten in den Apparat ein und stromt gegen einen kegeligen Prallschirm. In der folgen-
den starken Krimmung wird die Strémung um 135° umgelenkt, Die Fliissigkeit lagert
sich durch Zentrifugalkrafte an der Auflenwand an und fliefit in kiinstlich erzeugten
Strihnen in den Sammelraum. Das Gas stromt durch die entstehenden Zwischenr&Zume
mit geringer Geschwindigkeit in den oberen Bereich des Sammelbehaliers und verlafit

den Abscheider zentrisch in der Verldngerung der Austrittsrohrleitung,.

Ein Schwerkraftabscheider (3) wurde ebenfalls untersucht. Das Gemisch stromt auf der
linken Seite in eine groBere Kammer hinein. Bei diesem Apparat stehi zur Separation
nur die Schwerkraft zur Verfiigung, soda die Absetzkammer grofi gebaut werden
muf, damit eine ausreichende Verweilzeit zur Phasentrennung erzielt werden kann. Dies
ist it gegebenen Anwendungsfall problematisch, weil der Abscheider fiir hohe Driicke
konstruiert und in einer Hohe von einigen Metern iiber dem Reaktor angeordnet werden
mufl. Die Druckverluste sind infolge der geringen Geschwindigkeit im Separationsraumm

relativ klein und nehmen mit steigendem Gasgehalt etwas ab.

Das beste Druckverhalten erzielt der Drallabscheider (4), der paralle! zum Umlenkab-
scheider vom Verfasser fiir die Strémungsverhalinisse einer Druckentlastung entwickelt
wurde. Das Zweiphasengemisch, das von unten in den Apparat einstrémt, wird im
konischen Bereich verzdgert, wodurch der statische Druck ansteigt. Vier radial an-
geordnete ebene Leitschaufeln lenken die im Kern strémende Fliissigkeit um 30° um,
sodal der Bereich unterhalb des sogenannten Tauchrohres, durch welches das Gas ent-
weicht, nahezu flissigkeitsfrei gehalten wird. Die sich an der konischen Wand anlagernde
Flissigkeit strémt durch einen Ringspalt in den Sammelbehilter. Bei reiner Flussigkeits-
bzw. Gasstrdmung wirkt der konische Bereich als Diffusor mit einem Wirkungsgrad
der Druckumsetzung von etwa 80 % bei einem éﬂnungswinkel von 14°. Bei einer
Stréomungsgeschwindigkeit der kontinuierlichen Phase von 50 m/s, die den MeBwerten
in Abb. 5 zugrunde liegt, betrdgt der Druckansiieg im Fall reiner Fliissigkeitsstromung
0,5 bar - 1 bar. Leider ist die Umsetzung von Bewegungs- in Druckenergie in einem
Diffusor bei zweiphasiger Strémung sehr schlecht, weil die im Gasstrom mitgefihrte
Flissigkeit bei der hier vorliegenden Stromungsform kaum verzdgert wird, jedoch zu
Strémungsablésungen der kontinuierlichen Gasphase fiihrt, sodaBl iiber weite Bereiche
des Gasgehaltes nur der Druckanstieg einer plétzlichen Erweiterung mit reiner Gas-

stramung erreicht wird (s. Abb. 5). Trotz der unvermeidlichen Reibungsverluste ist der




Abscheidung von Flilssigkelt aus Dampf

Druck im Sammelbehilter aber im gesamten Stromungsbereich grofer als der statische
Druck am Abscheidereintritt.

Der richtige Weg wire es, die Fliissigheit vom Dampf zu trennen und sie anschlieBend
z.B.in einem Radialdiffusor zu verzégern, um ihre kinetische Energie so weit wie méglich
zurlickzugewinnen. Entsprechende Versuche und Berechnungen zeigten aber, daff dann
der Abscheidegrad aufgrund einer Staubildung am Diffusoreintritt um 20 % bis 30 %
geringer wird. Es ist auch zu beriicksichtigen, daB der Strémungsquerschnitt am Diffu-
soreintritt auf dic Fliissigkeitsbeladung der Gasstrdmung abgestimmt sein mu8, die ja

im Verlauf einer Druckentlastung in einem weiten Bereich variiert.

ap
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Abb. 6: Verlauf des statischen Druckes entlang der Abscheiderachse bezogen auf den
statischen Druck am Diffusorbeginn
Luftgeschwindigkeit: 50 m/s

Rohrdurchmesser am Eintritt und im Tauchrohr: 42 mm

Die Abb. 6 zeigt den Verlauf des statischen Druckes entlang der Abscheiderachse

des Drallabscheiders. Die Mefiwerte wurden mit einer verfahrbaren Sonde in einer
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Luft-Wasser-Strdmung bei unterschiedlichen Luft-Massen-Gehalten ermittelt. Die Stré-
mungsgeschwindigkeit der Luft betrug 50 m/s am Abscheidereintritt, fiir niedrigeve
Lufigeschwindigkeiten ergaben sich dhnliche Verlaufe. Der Verlauf des Druckanstiegs
im Diffusorteil richtet sich nach der Fliissigkeitsbeladung der Gasstrémung, wie bereits
ertiutert wurde. Die kleinen Leitschaufeln verursachen nur einen geringen Druckverlust.
Der starke Druckabfall am Beginn des Tauchrohres ist fiir die erneute Beschleunigung
der Stréomung am Ende der Verzdgerungsstrecke erforderlich. Er ist bei allen untersuch-
ten Luftgehalten etwa gleich groB, weil hier bereits dgr gobte Teil der Fhissigkeit abge-
schieden ist und nur eine geringe ungefihr konstante Flissigkeitsbeladung herrscht, Der
Druck erreicht seinen geringsten Wert an der Stelle der maximalen Strémungskontralk-
tion kurz nach Beginn des Tauchrohres. Zusitzliche Geschwindigkeitsmessungen erga-
ben, dafl im Tauchrohr nur ein geringer Drall vorhanden ist (ug < 0,1 - wg), der fiir eine
Berechnung vernachlissigt werden kann. Unmittelbar nach der StrSmungskontraktion
stellt sich noch ein Druckanstieg durch die plotzliche Erweiterung des Strémungsquer-

schnittes auf den Robrleitungsquerschnitt ein.

Der Umlenkabscheider erzielt nahezu vollstindige Abscheidung, wahrend der Barth-
Zyklon vor allemn bei niedrigen Gasgehalien deutlich schlechtere Werte aufweist. Dies
ist zum Teil auf Staubildung im Separationsraum — bedingt durch eine zu kleine Ab-
schluBéfinung fiir die separierte Fliissigkeit — zuriickzufiihren. Mit dem Schwerkraft-
abscheider wurden nur Abscheidegrade bis 75 % erreicht. Dies lag im Falle kleiner
(asgehalte an der Schwallbildung der der Ausfluiéffnung zustrémenden Flassigkeit, bei
groBen Gasgehalten an einer unzureichenden Verweilzeit des Gemisches im Abscheide-
raum. Abhilfe kann in beiden Fillen durch eine Vergroferung des Separationsraumes er-
reicht werden. Der Drallabscheider weist im gesamien Gasgehaltbereich Abscheidegrade
grofler als 80 % auf. Die Verschlechterung mit zunehmendem Gasgehalt ist groBtenteils
auf den Einfluf der Sekundarstrdmung an der TauchrohrauBenseite zuriickzufiihren, die
dem Druckgefalle folgend einen etwa konstanteh Fliissigkeitsmengenstrom ins Tauch.
rohr fordert. Der Flissigkeit zugesetzte aufschiumende Additive beeintrichtigen den
Abscheidegrad fast nicht, obwohl sehr hohe in der Praxis uniibliche Konzentrationen ver-
wendet wurden. Den in Abb. 7 dargestellien Kurven liegt ebenfalls eine Gasgeschwin-
digkeit von 50 m/s zugrunde, Verwendet man die Eintrittsnennweiten von iiblichen
Sicherheitsventilen zur Dimensionierung der Austrittsrohrleitung zum Abscheider, so
stellt sich aufgrund der kritischen Durchstrdmung des engsten Querschnities im Ventil
bei einem Flachenverhaltnis von ﬁ =2 2 eine Strémungsgeschwindigkeit im Abschejder

von ungefahr 50 m /s ein. Dieser Wert wurde deswegen als Obergrenze fiir die Untersu-
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Abb. T: Abscheidegrad 1’ in Abhingigkeit vom Strémungsmassenluftgehalt fiir verschie-

dene Separatoren.

chungen festgelegt. Natiirlich wurden auch Versuche bei geringeren Geschwindigkeiten
bis etwa 15 m/s durchgefiihrt. Dieser Wert wird als Untergrenze angesehen, weil sonst
Fir die Austﬁttsrohﬂeitung ein zu grofer Durchmesser angesetzl werden mufl im Ver-
gleich zur Abmessung des Reaktors. Auflerdem geht die Abscheideleistung bei abneh-
suonder Geschwindigkeit durch Schwallbildung der im Separationsraum an der Wand
¢i ‘'menden Fliissigkeit zuriick.

Im Aligemeinen zeigte die Abscheideleistung im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
cinewn gleichbleibenden Verlauf entsprechend Abb. 7. Die Druckverluste sind natur-
geraifl  bei kleineren Gasgeschwindigkeiten geringer, der Verlauf von Ap, ist aber
A :iich zu den in Abb. 5 dargestellten Kurven.
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Die Abb. 8 zeigt den Limlenkabscheider im Versuchsbetrieb mit einem stationdren Luft-
Wasser-Gemisch. Ein Drittel des Stromungsquerschoitts wird von der Fliissigkeit ein-
senoniuen, Dies entspricht etwa den Verhaltnissen in der ersten Phase einer Druckent-
laatung. Der Flilssigheitsschirm wird am Rand des Pralltellers durch hervorspringende
Stroqulinienkdrper in B Strahnen unterteilt, wodurch Zwischenriume entstehen, dureh
die das Gas bzw. der Dampf entweichen kann. Diese Mafinahme tragt zur Reduzierung

des Druckverlustes bel, ohne dafl die Abscheideleistung beeintrichtigt wird.

Abb. 8 Umlenkabscheider im Betrieb mit einem Luft-Wasser-Gemisch
wg = 36 m/s

wp =10 m/s

Die Abb. 9 zeigt den Strémungszustand im Drallabscheider. Die Aufnahme entstand
mit Hilfe eines Endoskops durch das Tauchrohr entgegen der StrSmungsrichtung. Die
deutlich erkennbaren Leitschaufeln lenken die im Kern strémende Flissigkeit in Rich-
tung der konisch erweiterten Wand um. Es ist ebenfalls erkennbar, daB ein nicht ge-
ringer Anteil der Fliissigkeit im Kernbereich des Abscheiders strémt. Messungen ohne
Leitschaufeln ergaben deshalb auch nur einen Abscheidegrad von maximal 50 %,

In Abb. 10 ist die Druckverteilung im Separationssystem bei Beginn der Wiedereinspei-
cherung fir beide Abscheidertypen aufgetragen. Die Druckverldufe beziehen sich auf
MeBergebnisse aus den Druckentlastungsversuchen mit R12., Wihrend sich im Umlenk-

abscheider ein Druckabfall vom Eintritt bis zum Sammelraum einstellt, ist beim Drall-
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Abb. 9: Drallabscheider im Betrieb mit einem Luft-Wasser-Gemisch
weg = 36 m/s

wp = 10 m/s

abscheider der siatische Druck im Sammelbehilter grifier als am Eintritt, sodafl die
Wiedereinspeicherung zu einem fritheren Zeitpunkt der Druckentalstung, bei dem der
Damplgehalt = in der Austrittsrohrleitung noch kleiner ist, stattfinden kann. Deswegen
ist der Druckabfall am Kesselaustritt und der Rohrreibungsdruckverlust beim Drallab-
scheider zum Zeitpunkt der Wiedereinspeicherung grofler als beim Umlenkabscheider.
Die Abb. 11 kennzeichnet den Strémungszustand am Beginn der Austrittsrohrleitung
mit Hilfe des Strémungsmassendampfgehaltes beim Einsetzen der Wiedereinspeicherung
fiir verschiedene Flichenverhiltnisse A/A* bzw. fiir eine mitilere Dampfgeschwindig-
keit in der Rohrleitung und am Abscheidereintritt. Mit zunehmendem Flachenverhaltnis
sinkt die mitilere Dampfgeschwindigkeit in der Austrittsrohrleitung und im Abscheider,
wenn das Ventil bzw. die Blende kritisch durchstrémt werden. Dadurch ist der Druck-
verlust geringer, sodafl die Wiedereinspeicherung bereits zu einem fritheren Zeitpunkt
bei entsprechend geringerem Dampigehalt einsetzen kann. Die Kurven in Abb. 11 kenn-
zeichnen die Abhingigkeit fiir den Drallabscheider und den Umlenkabscheider unter den
Bedingungen einer Druckentlastung mit R12.

Die experimentell ermittelte Kurve fiir den Drallabscheider 1aBt sich auch rechnerisch

bestimmen, wenn die Druckverteilung im Abscheidesystem berechnet werden kann. Der

251
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Abb. 10: Druckverteilung in einem kesselexternen Separationssystem bei Druckentlas-
tung mit dem Kaltemitiel R12 beim Einsetizen der Wiedereinspeicherung der

abgeschiedenen Flissigkeit in den Kessel.

Druckabfall zur Beschleunigung des Gemisches am Kesselaustritt wird am besten mit

dem Impulssatz berechnet.

MD-AwD+MF-Amp+p-g.AH-AR+%&;-.wf,-w-D-AH

o (@)

App =

Fir AH/D wurde bei der Berechnung ein Wert von 5 angesetzt. Mit Awp/Awp von
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Abb. 11: Abh&ngigkeit der mittleren Dampfgeschwindigkeit bzw. des Flachenverhalt-
nisses A/A* vom Massendampfigehalt am Kesselaustritt beim Einsetzen der

‘Wiedereinspeicherung,

etwa 0,07 lassen sich die experimentellen Daten mit einer Genauigkeit berechnen, die

fiir die Auslegung eines Abscheidesystems ausreichend ist. Fiir g gilt:

p=c-pp+(l-c¢lpF 3

1
e = - _ (4)
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Fiir ) gelten die far die Rohrreibung hekannten Gesetze. Bislang erscheint es nicht
cinnvoll, die Beschleunigung der fliissigen Phase exakier zu beschreiben, weil aufy und

i i Reveiund-
i O en iiber einen Aquivalzvien
ler sich rasch andernden Strémungsformen kaum Aussag g :

:.‘mpfmd urchipesser getroflen werden kénnen. Eine wesentlich kompliziertere Meticde,
bei der die Strdmung in einen Wandfilm, in einen Dampfkern und in darin enthaltene
Tropfen unterteilt wurde und der Druckabfall _::liﬂ'erentiell berechnet wurde, fihrte bis-
her nicht zu genaueren Ergebnissen. AuBerdem muBten dazu Aussagen iiber den Anteil
der an der Wand strémenden Flissigkeit sowie iiber die Schubspannungen an den Pha-
sengrenzflichen getroffen werden. Hierfiir liegen keine experimentellen Mefidaten vor.
ln:si:;escmdere fiir die Flassigkeitsverteilung gibt es auch in der Literatur fast keine Aus-
sagen, sodafl auch eine Anpassung des berechneten Druckabfalls an die experimentellen
Er;;ebnjsse infolge mehrerer einzustellender Parameter als nicht sinnvoll erscheint, so-
lange fir diese keine experimentell ermittelten Daten zugrunde gelegt werden kdnnen.
Fiir die Berechnung des Reibungsdruckverlustes in der Rohrleitung Ap g stellten sich
die einfachen Modelle von Lockardt/Martinelli /12/ und Baroczy/Chisholm /13/ als
geeignet herzus, wobei letzterem Rechenverfahren der Vorzug gegeben werden muf}, wie

die Abb. 12 verdeutlicht.

¢ Baroczy/Chisholm
o x . .
« ¥ Lockard /Martinelli
o
T e
o b g
~ =] =
2Pa
ibar} o x
{Messung)
1r x
o x
o
3 x
< x
»2 x
>
1 ]
1 2 APRechnung |02

Abb. 12: Vergleich der mit /12/ und /13/ berechneten Druckverluste in der Rohrleitung
mit gemessenen Werten.
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Die Lange der Rohrleitung wurde entsprechend der Versuchsanlage mit 4,5 m angesetzt,
die hydrestatische Druckdifferenz des Gemisches berechnet man am besten mil dem
Schlupfansatz nach Friedel /14/.

Es gilt:

Aphydmﬂat. = ﬁ'Q'L {5)

= eppp+{1—er) pr (6)
1

T

Epg = 1+ (l—z) 22 S ( )

Der Druckanstieg im Diffusorteil des Abscheiders, der mit der Druckdifferenz Apy
gleichzusetzen ist, wird ebenfalls mit dem Impulssatz unter der Annahme einer plaotzli-
chen Erweiterung berechnet.

Es gilt:

59 Vpiss + 7w Abisy — Mp(wp, —wp,) — Mp(wr, — wr,)
Aps = As (8)

ApF
Tw = Z?w% (9)
= ( 1‘3‘5&. + 125_) (10)
p=¢capp+(1l—calor (11)

1
1+(‘—;i)[v—‘—r‘5‘wp oy

E4 =
an.

_._..A..!.___S. ar

(12)
|
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Abb. 13: Abhingigkeit des Geschwindigkeitsbeiwertes Awrp / Awp vom Massen-
dampfgehalt im Diffusorteil eines Drallabscheiders.

Vpigy ist das Volumen des Abscheiderdiffusors, A p;r seine Oberfliche, Die Lange des
Diffusors betrdgt 0,385 m. Die Abb. 13 zeigt die Abhangigkeit des Geschwindig-
keitsheiwertes Awp / Awp vom Gesamtimengenstrom im Abscheiderdiffusor. Die im
Luft-Wasser-Gemisch gemessenen Druckdifferenzen Ap 4 lassen sich mit der Annahme
Awg [ Awp = 0,75 mit guter Genauigkeit nachrechnen.

Der Druckabfall im Tauchrohr zur erneuten Beschleunigung des Dampfes, der jedoch
auch noch einen gewissen Fliissigkeitsanteil enthélt, wird ebenfalls mit dem Impulssatz
berechnet.

Es gilt,

Mp-Awp+ Mp-Awp+p5-g-AH - Ar+ 282027 - D - AH
APT: AT (13)

wobei die Berechnung vom Beginn des Tauchrohres bis zur kritisch durchstrémien
Blende mit einer Lange von AH = 1,34 m durchgefahrt wird.
Es gilt weiter:

P=er-pp+(l—er)-pr (14)
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= (15)
1 -+ (—'—T') Amy r
Aw
Wep = "—5—5—' (13)

Awp berechnet man bei Kenntnis des Geschwindigkeitsbeiwerties

Awr / Awp (s. Abb. 14) mit Hilfe der Kontinuitatsbedingung kurz vor der Blende.

Awgp -
Awn T
0,4 |
0,3
0.2 b 0,72 kg/s (Mpr)
*
1,32 kg/s ”, . 0.82kg/s
o ke/ \\L'_
1,55 81 \

Abb. 14: Abhiangigkeit des Geschwindigkeitsheiwertes Aw r / AWD

vom Massendampigehalt in der Beschleunigungszone am Tauchrohrbeginn.

Der Dampfgehalt #q wird aus dem momentanen Abscheidegrad i’ berechnet, fiir den die
einfache Annahme n'= (1 - &,) getroffen wurde, die auf Mefiwerten basiert, welche jedoch
infolge der schnell wechselnden Strémungszustande nicht sehr genau sind. Bei geringen
Dampigehalten im Abscheidereintritt wird also ein Abscheidegrad von nahezu 100 %
angenommen, was mit den experimentellen Ergebnissen der Versuche im Luft-Wasser-
Gemisch fibereinstimmt. Die Abhingigkeit des Gesamtabscheidegrades ciner Druckent-
lastung in Abhangigkeit vom geschwindigkeitsbestimmenden Flachenverhiltnis A/A*
zeigt die Abb. 15. Die oben getroffene Annahme iiber 5’ bzw. 2¢ mag etwas willkiirlich

erscheinen, es ist aber zu bedenken, dal sich ein Fehler in der Berechnung von Apr auf
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das Endergebnis der Rechnung d.h. die Bestimmung der Strémungsverhalinisse beim
Einsetzen der Wiedereinspeicherung kaum auswirkt. Fiir einen ersten Ausleguszswart

ware es auch statthaft, den Druckabfall Apy zu vernachléssigen.

100
-

(%]
80 -

70

¥

T ] ] 1 1 I 1 i i I | 1 L 1 1. L]

5 10 15
Ajar

Abb. 15: Gesamtabscheidegrad in Abhingigkeit vom Flichenverhiltnis
A/A* fir Druckentlastungen mit dem Kiltemittel R12.

Der kritische Strémungszustand in der Blende mufl dagegen sorgfaltig berechnet wer-
den, weil an dieser Stelle der aus dem System abstrémende Mengenstrom festgelegt wird.
Weil der EinfluBde: nichtabgeschiedenen Fliissigkeit auf die kritische Geschwindigkeit
in der Blende nicht zu vernachlissigen ist, wurde zur Berechnung auf ein ModeH von
Herold /15/ zuriickgegriffen, mit dem sich im Gegensatz zu vielen anderen Modellen
auch das kritische Druckverhiltnis ausrechnen 1ift. Das Rechenmodell basiert auf dem
Impulssatz, sodaB auch eine Aussage iiber den Schlupf der beiden Phasen bzw. den
Geschwindigkeitsbeiwert Awp / Awp getroffen werden muB. Die Abb. 16 zeigt die
Abhangigkeil des Beiwertes vom Stromungsmassendampfgehalt 24 in der Blende,

Mp, =wp"-Ap -pp - (17)
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s (5)

p' und p' kennzzichaen den Strémungszustand kurz vor der Blende.

- 14 (L.!.a) Awn ” (19)

oo = | () o

R ist die Gaskonstante, 7' die Temperatur des Gemisches kurz vor der Blende.

1~z
#a = = (21)
« 1 8_0(?' — =P
ool IS
2 (1+un4es) N

mit der Kompressibilitat der fliissigen Phase & {oc= 3,73-107%m? /N (R12)} und der
Normdichte pp bzw. dem Normdruck py.

Bei einem vorgegebenen Dampfgehalt 2, mufi nun der Dampfmengenstrom am Kessel-
anstritt solange variiert werden, bis er mit dem kritischen Dampfengenstrom in der
Blende iibereinstimmt. Dann muf kontrolliert werden, ob die Rickfiufibedingung (Gl
1) erfillt ist. Ist dies nicht der Fall, muB die gesamte Rechnung fir einen verinderten
Dampfgehalt #, wiederholt werden. Bei einer Hohendifferenz zwischen Kessel und Ab-
scheider von etwa 4 m und einem fiir die Wiedereinspeicherung zuldssigen Druckabfall
von kleiner als 0,5 bar kann die Nachverdampfung in der Rohrleitung vernachlissigt
werden, wenn die auf die volle Querschnittsfiache bezogene Dampfmassenstromdichte
im Bereich grofler als 300 kg/m?s und #, > 0,1 ist. Andernfalls muf die Anderung
des Dampfmengenstromes durch Nachverdampfung in der Rohrleitung mit Hilfe der
Energiegleichung beriicksichtigt werden. AuBlerdem kann der Einfluff der Dampfmen-
genspeicherung bzw. -entspeicherung im Sammelbehalter zum Zeitpunkt der Wieder-

einspeicherung vernachlissigt werden.

259



260 5. Muschelknaulz
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Awg |
Awp ‘g (Dampfmassenstromdichte)
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05 | 308 kg/m?s
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Abb. 16: Abhangigkeit des Geschwindigkeitsbeiwertes Awg / Awp vom Massen-
dampfgehalt bei der Beschleunigung auf kritische Gemisch-
geschwindigkeit in der Blende.

Der beschriebene Algorithmus wurde auf die Ergebnisse der Kiltemittelversuche mit
dem Drallabscheider angewendet, und es konnte die Kurve in Abb, 11 mit befriedigender
Genauigkeit nachgerechnet werden.

Ist auflerdem der zeitlicke Verlauf des Flissigkeitsmengenstromes, der aus Versuchen
oder auch aus Berechnungen einer Druckentlastung ermittelt werden kann, bekannt, a8t
sich ein Auslegungswert fir das Sammelbehiltervolumen errechnen, damit die abgeschie-

dene Fliissigkeit zwischengespeichert werden kann, bis sie in den Kessel zuriickflieBt.

Als Alternative zur kesselexternen Abscheidung, bei der der Abscheiderin einer gewissen
Hohe iiber dem Kessel angeordnet werden muB, wurde ein sogenannter Umlaufsichter
entwickelt, der im Kessel an der Austrittséffinung fixiert wird (s. Abb. 17), Ein Sich-
terlanfrad erzeugt ein Zentrifugalfeld, in welchem die schwerere Flissigkeit vom Dampf
weitgehend getrennt wird, soda zusammen mit dem Dampf nur noch Tropfen im Be-
reich > 100 pm dem zentralen Steigrohr zustrdmen. Der auf diesem Weg ausstrémende
Dampf verliflt den Kessel durch 4 tangential angeordnete Diisen, die kritisch durch-
stromt werden. Das erzeugle Impulsmoment treibt das Sichterlaufrad an. Die ganze
Anordnung dreht sich in einem Teflon- Axialgleitlager und ist zusitzlich in der Mitte des
Steigrohres gefiihrt. Dieser Lagerspalt muB klein gebalten werden, damit die Leckver-
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n=1000...3000 U/min

o’

@,500

22

Abb. 17: Kesselinterne Abscheidung mit einem Umlauifsichter.

luste gering bleiben.
Die Anordnung wurde in aufwendigen Versuchreihen unter den Bedingungen einer
Druckentlastung mit dem Kiltemittel R12 entwickelt und erprobt. Fiir den Abscheide-
grad wurden folgende Definitionen aufgestellt:
Mp,.,
o = Yo (23)
Ry
mit Mg, , als die im Verlauf einer Druckentlastung ausgetragene Fliissigkeitsmenge

und Mp, als die urspriinglich im Kessel vorhandene Fliissigkeitsmenge. Physikalisch

sinnvoller erscheint die folgende Definition:

(24)
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mit M'g,_, als die Fliissigkeitsmenge, die ohne Einbau des Umlaufsichters bei gleichem
kritischen Querschnitt und gleichem Anfangs- und Enddruck sowie Fillstand ansgeive.
gen werden wiirde. Bislang werden nach der ersten Definition Abscheidegrade zwin:hep
90 S und 95 %%, nach der zweiten Definition zwischern 60 % und 70 % erzielt. Dije
Drehzahl liegt bei etwa 1000 U/min.

Zur Zeit wird eine verbesserte Version des Umlaufsichters getestet. Parallel zu den
Untersuchungen wird die Berechnung der Druckverteilung bei kesselexterner Abschei-

dung verbessert. Ein Abschlufbericht der Arbeiten wird voraussichtlich im Frithjahr
des Jahres 1988 vorliegen.
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Flache

Querschnitteflache in der Blende
Geschwindigkeitsbeiwert (C, = Awp/Awp)
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('5 =Vp /Vge:)

Abscheidegrad
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Strémungszustand am Kesselaustritt
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Rohrleitung
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Wand
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