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. Zielstellung

Auseinandersetzung mit Aufbau und Funktion von Hydrozyklonen

Bestimmung und Vergleich der Trenneigenschaften des
Hydrozyklons flr verschiedene Betriebsregime
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KorngrofRenverteilung — Beispiel

2. Kennwerte von Trennprozessen

m [g]
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2. Kennwerte von Trennprozessen

KorngrofRenverteilung — Beispiel
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2. Kennwerte von Trennprozessen

KorngrofRenverteilung — Beispiel 1,00
0,80 Verteilungsdichte
— 0,60
R o A= [a@=1
dimmimlg]l mlgl a(d)[] Q(d)[] g
og 0,0 o,og 0,00 0,00 0,40
0,20
0,00 — ~
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1,00 ﬁ
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Massenanteil oder Siebdurchgang der Gesamtmenge in %
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2. Kennwerte von Trennprozessen

KorngrofRenverteilung — Beispiel

«————— feinkornig | grobkornig
Ton Schluff sand Kies 2
fein mittel grob fein mittel grob fein mittel grob %
/ A // 1 .~
/ / Kiessand // yd i
/[ |/ W
/ / I Mittelsand / _- L~
) l I et ~~ Toniger Kies mit Sand
/ Feinsand’ /,F/
7 1
S| AT /] 1/
7 //,/’ / 4
P /
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2 6,0 20 63
Korndurchmesser oder Siebweite in mm
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Summenhaufigkeit
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2. Kennwerte von Trennprozessen

scharfe Trennung - Beispiel:

0,30
m q(d) [-]
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d [mm]
A=fq(d)=1

A= Ap+4;=1

qa(d) []
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mgF(d) [-] = aG(d) [-]

Feingutanteil

Ap = f‘ﬁ(d) =0,74

=» Normierte Dichtefunktionen
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unscharfe Trennung - Beispiel:

0,30
mgA(d) [-]

0,20
T
o

0,10

0,00 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
d [mm]
Ay = f ga(d) = 1

AA: AF+AG=1

2. Kennwerte von Trennprozessen

0,30

0,20

qa(d) [-]

0,10

0,00 -

m qO(d) [-] qu(d) []

6 7 8 9 10 11 12

Afp = fqp(d) =0,38

=» Normierte Dichtefunktionen
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Z 2. Kennwerte von Trennprozessen

Kennwerte einer Trennung:

Trennfunktion:

= Wahrscheinlichkeit, mit der ein Teilchen
als Grobgut abgetrennt wird

« 0<T(d)<1

Trennkorngrof3e

* dr =dso(T) -

Trennscharfe:
. = d,s(T)
d;s5(T)
* Je steiler die Trennfunktion, desto scharfer

die Trennung
* Technische Trennungen im Bereich

0,3<k=<0,8

100%

50%

A

Aufgabe
Feingut

drso |

dr
d25(T) d75(T)
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Z 3. Versuchsanlage

@

Hydrozyklon

Ruhrwerk mit Motor

Suspensionsbehélter

Durchflussmessgerat

Steuer- und
Bedieneinheit

Dreiwegehahn zur
Zirkulation in
kleinem Kreislauf

Kreiselpumpe

Klarwasseranschluss



Ho

Ly

Zyklondurchmesser
Einlaufdisendurchmesser
Oberlaufdisendurchmesser
Unterlaufdisendurchmesser
Zyklonlange

Zylinderlange

Konuslange

Eintauchtiefe Wirbelsucher
Untere Hohe

Freie Hohe

Konuswinkel

Feststoffdichte (Kalkmehl Saxo-
lith)

Fluiddichte (Wasser)

D =101,6 mm

De = 21,4 mm
Do = 30,0 mm
Du=9,5mm

L =354,0 mm
L = 86,0 mm

Lk = 268,0 mm
Ho = 42,0 mm

Hu=312,0 mm
He = 257,0 mm
€ =20°

pp= 2700 kg/m?3

pr = 998 kg/m?

Abmale Hydrozyklon [Studienarbeit R. Ebert]



4. Vortberlegungen

» Wie funktioniert ein Hydrozyklon grundlegend?
» Gibt es unterschiedliche Ausfiihrungen? Warum? Wozu werden sie

benutzt?

» Hydrozyklone kbnnen in zwei Regimen betrieben werden: Schirm-

und Strangaustrag - Wo liegt der Unterschied?

* Welche Daten sind fur die Auswertung notwendig?
« Funktionsweise und Bedienung der Versuchsanlage



i@ = 4. Voruberlegungen

Aufbau & Wirkungsweise eines Hydrozyklons

Oberlaufdise

Einlaufdise Do Wirbelsucher « Zentrifugalklassierer

« Sehr einfach aufgebaut
<— zylindrischer Teil

Verschleil3feste Materialien
« Tangentiale Einlaufstromung

konischer Teil ' Abwértsgerichtete auldere
Umlaufstromung

Spiral within
spiral

[> Small particles
are dragged inwards

« Aufwartsgerichtete innere
Wirbelstromung

Large particles are
thrown against the wall

« Partikel werden aufgrund
Zentrifugalkraft nach aul3en gedrickt

Unterlaufdiise



§T<< = 4. Vortberlegungen

Einsatzgebiete

» Aufbereitung von Bohrspulungen

« Mineralaufbereitung (z. B. nach
Laugung)

« Abwasserreinigung
(Schlammeindickung)

« Abscheiden von Gips aus
Rauchgasentschwefelungsanlagen

« Schleifmittelregenerierung

 Lebensmittelindustrie




i@ = 4. Voruberlegungen

Grofien:

Durchmesser: 10 mm-1,6 m
Durchsatz: 0,5 - 1.300 m3/h
Trennkorngrof3e: 5 - 250 pm
D1->Qunddg 1

- Hohe Q und kleine ds, > Was tun?
- Hydrozyklon-Batterien (mit Ringverteiler)

Zielstellungen:
= Trennen
= Klaren: feststofffreier Oberlauf

= Eindicken: feststoffreicher Unterlauf
- Beides angestrebt > Was tun?
- Mehrstufige Anlagen




4. Voriuberlegungen

Stromungsverhaltnisse

tangential

Air - Vortex finder wall
core

I__l/_l‘__..

ed

|

Axial level in hydrocyclone

Radius
Velocities up fo 20 m s

» Grolte Geschwindigkeit
* Nimmt mit kleinerem D zu
 Max. in Nahe des Luftkerns

axial
Air Vortex finder wall
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Radius

Velocitiesupto 3 m s™

« Zwei Bereiche:
— AufRen nach unten
— Innen nach oben

radial

Air  Vortex finder wall
core

Axial level in hydrocyclone

Radius
Velocities up to 0.1 m s’

Max. an Wand, am Luftkern =0
Flissigkeit nach innen
Feststoff nach aul3en



iri = 4. Voruberlegungen

Austragsarten

Strangaustrag Ubergangsbereich  Schirmaustrag

Suspension Suspengion Suspension

=

AR

PPN

R (0
T

N
N

+ Dichtstromtrennung (¢.>10%)
* Trennscharfe gut
* Grobgutausbringen schlecht

Dunnstromtrennung (¢,=5-10%)
Grobgutausbringen hoch
Trennschéarfe schlecht
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§T<< = 4. Voruberlegungen

Nomenklatur:

Suspensions-Aufgabe
qa(d), Pa, Qa, pa = My

Po, Pu = Patm

l
Ap = py

Unterlauf
qu(d), Py, Qu,py = My

Oberlauf
qo(d), Po, Qo,po = Mo

Feststoffmassenstrom:
. Psu — Pr
m = ps - i’
Ps — Pr
f... Fluid

S... Feststoff
Su... Suspension



Versuchsplan

§T<< = 4. Vortberlegungen

Versuch Nr. Erlauterung Wie gemessen?
Austragsform Schirm Strang
. Einstellen - Ablesen am
Qa [/min Volumenstrom Aufgabe Durchflussmessgerat
Qu [/min Volumenstrom Unterlauf Auslitern (Dreifachbestimmung)
Qo [/min Volumenstrom Oberlauf Qr-Qy
P kg/m3 Dichte Aufgabesuspension
- - Dichtemessgerét
3
Po kg/m Dichte Oberlaufsuspension & e a—
Py kg/m3 Dichte Unterlaufsuspension
q,(d) - KorngrélRenverteilung Aufgabe
. . Probenahme flr
qy(d) - KorngréRenverteilung Unterlauf Partikelmessung im Labor
qo(d) - Korngré3enverteilung Oberlauf
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5. Durchflhrung

Gruppen von 3 - 4 Studenten/innen
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Bedienung des

Hydrozyklon-Versuchsstandes

TU Bergakademie Freiberg
Institut fir Bohrtechnik und Fluidberghau

Agricolastr. 22
09599 Freiberg

Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich
Dr.-Ing. Silke Réntzsch
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Bedienung Hydrozyklon_2016.12.01.pptx
Bedienung Hydrozyklon_2016.12.01.pptx

Ry
&

=}

=

"“,?

CGAK4

2@ % 5. Durchflhrung

O

Epe™

Korngrdél3enanalyse

» Laser-Streulichtspektrometer Horiba LA-300 (Retsch
Technology)

Messprinzip: Statische Laserlichtstreuung (Laser-Diffraktometrie, Laserbeugung)

= Zusammenhang zwischen Partikelgrof3e und Winkel sowie
Intensitat des gestreuten Lichtes

= Licht wird bei grof3en Partikeln intensiver und mit kleineren
Winkeln gebeugt als bei kleinen Partikeln

Reflexion

—

Absorption ,...mm\\\\\\\\
& Riickstrahlung "HHH'“””““

uuuuuuuuuuu

uHHHH”NHN

Beugung
(diffraction)




%Q.OAKKI
Q
2

Y o
'?E,B(:?\

SERE (%)

S
z
m

5. Durchflhrung

REml gl

e

100

10.00

R wm)

100.0

Verteilungsdichte & Summenhéaufigkeit

r

| Probe V 1 U.txt - Editor = | E

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

Probe v 1 U -
Zirkulationsgeschwindigkeit 10

Ultraschall OFF

Laser Transmission % al. 8{%)
D50 59. 6445 (pm)
purchmesser q (%) a (in %)
0.115 0. 000
0.131 0. 000
0.150 0. 000
0,172 0.000
0.197 0. 000
0.226 0. 000
0.259 0. 000
0. 296 0. 000
0.339 0.000
0. 389 0. 000
0.445 0. 000
0.510 0. 000
0. 584 0.000
0.669 0.000
0.766 0.114
0,877 0.176
1.005 0.258
1.151 0.342
1.318 0.435
1.510 0.531
1.729 0.6l8
1.981 0.631
2.269 0.637
2.599 0. 6808
2.976 0.552
3.409 0.483
3.905 0.411
4,472 0. 345
5.122 0.288
5. 867 0.246
6.720 0.214
7.697 0.192
&, 816 0.180
10.097 0.190
11.565 0.203

Sl AN EERWWNPRFOOOOOO000000000000

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
.114
. 290

548

. 890

325

. 856
474
.105
742

350

. 902

385

. 796
. 140
.428
674
. BBE
.07

. 259
.449
. 652
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6. Auswertung

KorngrofRenanalyse -
Verteilungsdichte g(d) mit A =
[ q(d) = 1 fir jede Probe >

qualitativer Vergleich

N

qu(d) [-]

==qA(d) [-]
—qO(d) [-]

Normierte Dichtefunktionen:

fur quantitativen Vergleich —
Normierung notwendig

A
- f... Feingutanteil
=3
qa(d) = 7 qu(d) + [ - q,(d)



6. Auswertung

: : my m
Grobgutanteil/Abscheidegrad g = ~ = —
my My

Feingutanteil/Durchlassgrad f="lo _Io
my My

ftg=1
Feststoffmassenstrom:
m = pg Psu — Py Q P,
Ps — pf ;ll:l...l.:essutzgog;sion
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q(d)

6. Auswertung

KorngrofRenanalyse -
Verteilungsdichte g(d) mit A =
[ q(d) = 1 fir jede Probe >

qualitativer Vergleich

N

qu(d) [-]

==qA(d) [-]
—qO(d) [-]

Normierte Dichtefunktionen:

fur quantitativen Vergleich —
Normierung notwendig

A
- f... Feingutanteil
=3
qa(d) = 7 qu(d) + [ - q,(d)
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Z 6. Auswertung

@

Trennfunktion
g - qu(d)

T = @+ f - d0@

TrennkorngréRe
dr = dSO(T)

Trennscharfe

. dys5(T)
d5(T)

Q = 27,6 I/min
g =0,68; d5o = 66 pm; k = 0,6

1,0 /5
0,9 e QA(d) [-] /
Qu(d) [-] / / :
03 Qo(d) [- '
== T(d) [] / / '
0,7 Y | i "
]
0,6 :
]
]
0,5 |
]
]
0,4 |
]
[
0,3 /
]
|
0,2 !
[
0,1 '
0,0
100,0

1000,0

0,1




. Protokaoll

Jede/r eigenstandiges Protokoll

Einflhrung — Grundlagen, Zielstellung

Versuchsaufbau

Versuchsplan, Probenahmeplan

Beschreibung der Versuchsdurchfihrung

Auswertung (Rechenwege nachvollziehbar, Messwerte evtl. im Anhang)

Diskussion der Ergebnisse

Abgabetermin: 4 Wochen (bis zum 13.01.2023) nach dem

Praktikumstermin
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Termin

Donnerstag, 15.12.2022 (protokoll 13.01.2023)



