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Stromungsuntersuchungen in der Austritts-
rohrleitung und in einem Zyklonabscheider
bei Druckentlastung*

Sebastian Muschelknautz und Franz Mayinger**

Bei Notentspannungen von Chemie-Reaktoren oder bei prozeBbe-
dingten Druckabsenkungen von Behiltern tritt in der Regel auBer
Dampf auch Fliissigkeit aus dem Entlastungsventil in die Umgebung
aus. Die ausgetragene Fliissigkeit lagert sich in der naheren Umge-
bung des Reaktors ab und verdunstet, wobei gefahrliche Konzentra-
tionen entstehen, die Giftgas- oder Explosionsungliicke zur Folge ha-
ben konnen, weil die in der Chemie gebrauchlichen Produkte sehr oft
toxisch oder explosibel sind. Abb. 1 verdeutlicht den Entspannungs-
vorgang im Temperatur/Entropie-Diagramm.

Im Zusammenhang mit Untersuchungen iiber das Separationsverhal-
ten von Fliissigkeitsabscheidern bei Druckentlastung wurde die aus
dem Kessel austretende Zweiphasenstrémung untersucht, die mit der
Stromung am Abscheidereintritt ungefahr gleichzusetzen ist. Von be-
sonderem Interesse waren die Phasenverteilung und die Phasenge-
schwindigkeiten in der Rohrleitung vor dem Separator. Die experi-
mentellen Untersuchungen wurden in stationdren Simulationsstro-
mungen mit Luft/Wasser-Gemischen durchgefiihrt, weil detaillierte
Messungen des Stromungsverhaltens bei einer instationdren Druk-
kentlastung wegen der sich rasch dndernden Stromungszusammenset-
zung nahezu unmdoglich sind. Die Versuche zeigen, daB ein Teil der
Fliissigkeit als diinner, langsamer Film an der Rohrwand entlang-
stromt, wihrend der gréBere Teil in Form von Tropfen im schnellen
Gaskern der Stromung mitgefiihrt wird. Diese Stromungsform wird
in der Literatur auch ,Wispy-annular flow* genannt.

Zur Messung des Filmanteils wurde am Ende einer 2 m langen Rohr-
leitung mit 42 mm Innendurchmesser ein pordses Rohrstiick so ange-
bracht, daB es mit Hilfe eines elektrischen Antriebs in Rotation ver-
setzt werden konnte. Die Wandfliche des pordsen Rohrstiicks be-
stand aus einem entsprechend bearbeiteten grobporigen Schwamm,
der bei einer Drehzahl von 2000 min~! den von unten anstrdmenden
Fliissigkeitsfilm in Drehung versetzte, wodurch dieser unter Einwir-

Abb. 1. Durchgehende Reaktion und Druckentlastung im 7/s-
Diagramm.

* Vortrag von S. Muschelknautz auf dem Jahrestreffen der Verfah-
rens-Ingenieure, 27. bis 29. Sept. 1989 in Berlin.
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kung der Zentrifugalkraft durch den Schwamm hindurch in einen
Auffangbehilter geleitet wurde. Vorversuche zeigten, daB die abge-
schilte Fliissigkeitsmenge ab der genannten Drehzah! ungefihr kon-
stant blieb. Daraus wurde geschlossen, da8 mit dieser Einstellung der
gesamte Fliissigkeitsfilm abgefiihrt wird.

Die Tropfengeschwindigkeit im Gaskern wurde mit Hilfe des gemes-
senen Impulses der Tropfen ermittelt. Die Messung erfolgte mittels ei-
nes Prallschirms, der mit einer KraftmeBdose verbunden war und die
im Rohrkern stromende Fliissigkeit in die Horizontale umienkte. Die
Versuche, die im Gasgehaltsbereich von 0,05 < ¥ < 0,9 und im Gas-
geschwindigkeitsbereich von 10 m/s < w; < 80 m/s durchgefiihrt
wurden, zeigten, daB 40 bis 80 % der Fliissigkeit in Form von Tropfen
im Gaskern transportiert werden. Die TropfengroBe liegt im Bereich
von 200 um bis 700 um und héngt im wesentlichen von der Gasge-
schwindigkeit ab. Der Schlupf der Tropfen im Gaskern betrédgt im
Mittel 2,5 und ist kaum von der Gasgeschwindigkeit abhingig.
Zusitzlich wurde noch die Geschwindigkeit des Wandfilms gemes-
sen, die im Bereich von wenigen Metern pro Sekunde liegt. Die Mes-
sung erfolgte mit Hilfe eines sehr diinnen Staudruckréhrchens.
Um die Versuchsergebnisse auch auf andere dhnliche Zweiphasen-
stromungen anwenden zu kénnen, wurden dimensionsiose Kennzah-
len gebildet und die Abhéngigkeit der MeBgroBen von den Kennzah-
len durch Funktionen ausgedriickt. Abb. 2 zeigt beispielhaft den ge-
messenen Flissigkeitsanteil im Strémungskern in Abhingigkeit von
der Barth-Zah! und der Fliissigkeitsbeladung.

Anhand eines Beispiels wird die Anwendung der entwickelten Glei-
chungen auf die Berechnung von Stromungsform und -zusammenset-
zung am Eintritt eines GroBzyklons fiir Druckentlastung demon-
striert.

Neben der Strémung in der Austrittsleitung wurde auch das Verhal-
ten der in einen Zyklonabscheider eintretenden Fliissigkeit unter-
sucht. Bei heftiger Druckentlastung geht man wegen der Kiirze des
Vorgangs davon aus, daB die Fliissigkeit als Schwall in den Abscheider
einstromt. Innerhalb des Schwalls herrscht anndhernd die oben erlidu-
terte Stromungsform. Ein Modellzyklon aus Acrylglas diente zur Un-
tersuchung des Verhaltens eines Luft/Wasser-Schwalls im Inneren ei-
nes Abscheiders. Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen zeigten, daf3
die eintretende Fliissigkeit unmittelbar nach dem tangentialen Ein-
lauf einen Film bildet, der sich rasch verbreitert. Nach etwa einem
Umlauf trifft das untere Ende der Filmfront auf den Zyklonboden
auf.
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Abb. 2. Abhiingigkeit des Kernfliissigkeitsanteils Mg /My von der
Barth-Zahi Ba und der Fliissigkeitsbeladung u.
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Abb. 3. Auslegungskriterien und Konstruktionsvorschlag fiir einen
Zyklonabscheider bei Druckentlastung.

Fiir die Auslegung eines Zyklonabscheiders lassen sich aus den Un-

tersuchungen folgende Schliisse ziehen:

1) Das Volumen des Abscheiders muf} ausreichend gro3 gewihlt wer-
den, damit die Separation nicht durch die Gemischbildung am Bo-
den beeintrichtigt wird. Als Anhaltswert soll mindestens das An-
derthalbfache des Fliissigkeitsvolumens, das ausgetragen und ge-
speichert wird, herangezogen werden.

2) Die radiale Kraft auf den Zyklon erreicht ihr Maximum nach ei-
nem halben Umlauf des Films und entspricht nicht ganz dem dop-
pelten Eintrittsimpuls der Fliissigkeit. Sie wirkt in Richtung des
tangentialen Einlaufs. Wenn die Flissigkeitseinstromung nach ei-
nem Umlauf des Films noch nicht beendet ist, wirkt eine Radial-
kraft auf den Behilter, die der Differenz der Fliissigkeitsimpulse
an dieser Stelle entspricht. Dabei liegt der Kraftangriffspunkt et-
was unterhalb der Einlaufebene. Die hochstbelastete Stelle der
Abscheiderwand ist unmittelbar hinter dem tangentialen Einlauf.

In Anlehnung an die Modellversuche wird fiir Druckentlastungszy-

klone eine Geometrie, wie in Abb. 3 dargestellt, vorgeschiagen. Es

handelt sich hierbei um einen zylindrischen Zyklonabscheider mit ei-
nem schrig nach unten geneigten tangentialen Einlauf. Dadurch wird
der eintretenden Fliissigkeit ein Abwirtsimpuls erteilt, der fiir ihre ra-
sche Ablagerung hilfreich ist. Die wichtigsten Auslegungsdaten sind
der Abb. 3 zu entnebmen. Sie basieren auf den Erkenntnissen aus den

Modellversuchen sowie auf Erfahrungen mit konventionellen Zyklon-

abscheidern, die mit hohen Beladungen betrieben werden. Das Tauch-

rohr ist unbedingt erforderlich, damit keine Fliissigkeit wegen der ra-
schen vertikalen Ausdehnung des Films nach oben austreten kann.

Das Volumen V des Abscheiders ist ungefihr anderthalbmal so groB

wie das abgeschiedene Fliissigkeitsvolumen Vi zu wihlen. Die Ausle-

gung des Abscheiders hinsichtlich Grenztropfengrée und Druckver-
lust erfolgt mit den bekannten Methoden.
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