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• Auseinandersetzung mit Aufbau und Funktion von Hydrozyklonen

• Bestimmung und Vergleich der Trenneigenschaften des 

Hydrozyklons für verschiedene Betriebsregime

1. Zielstellung
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2. Kennwerte von Trennprozessen

Korngrößenverteilung – Beispiel 

d [mm] m [g] Σm [g]

0 0,0 0,0

1 1,0 1,0

2 2,0 3,0

3 5,0 8,0

4 10,0 18,0

5 20,0 38,0

6 50,0 88,0

7 59,0 147,0

8 35,0 182,0

9 15,0 197,0

10 2,0 199,0

11 1,0 200,0

12 0,0 200,0

200,0
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2. Kennwerte von Trennprozessen

Korngrößenverteilung – Beispiel 
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2. Kennwerte von Trennprozessen

Korngrößenverteilung – Beispiel

0,00
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q
(d

) 
[-

]

d[mm] m [g] Σm [g] q(d) [-] Q(d) [-]

0 0,0 0,0 0,00 0,00

1 1,0 1,0 0,01 0,01

2 2,0 3,0 0,01 0,02

3 5,0 8,0 0,03 0,04

4 10,0 18,0 0,05 0,09

5 20,0 38,0 0,10 0,19

6 50,0 88,0 0,25 0,44

7 59,0 147,0 0,30 0,74

8 35,0 182,0 0,18 0,91

9 15,0 197,0 0,08 0,99

10 2,0 199,0 0,01 1,00

11 1,0 200,0 0,01 1,00

12 0,0 200,0 0,00 1,00

200,0 1,00

Verteilungsdichte
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Summenhäufigkeit

𝐀 = න 𝐪(𝐝) = 𝟏
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2. Kennwerte von Trennprozessen

Korngrößenverteilung – Beispiel
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Theodor Schmidt: GEOTECHNIK UND STATIK BEI TROCKENMAUERN (Rechnerische Ergänzungen und technische Exkurse 

zum Buch Trockenmauern, Grundlagen, Bauanleitung, Bedeutung der Stiftung Umwelt-Einsatz Schweiz)
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2. Kennwerte von Trennprozessen

scharfe Trennung - Beispiel:
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𝐀 = න 𝒒 (𝐝) = 𝟏 𝑨𝑭 = න 𝒒𝑭 𝐝 = 𝟎, 𝟕𝟒 𝑨𝑮 = න 𝒒𝑮 𝐝 = 𝟎, 𝟐𝟔

Feingutanteil
Grobgutanteil

 Normierte Dichtefunktionen𝐀 = 𝑨𝑭 + 𝑨𝑮 = 𝟏
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2. Kennwerte von Trennprozessen

unscharfe Trennung - Beispiel:
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𝑨𝑨 = න 𝒒𝑨(𝐝) = 𝟏 𝑨𝑭 = න 𝒒𝑭 𝐝 = 𝟎, 𝟑𝟖 𝑨𝑮 = න 𝒒𝑮 𝐝 = 𝟎, 𝟔𝟐

Feingutanteil

Grobgutanteil

 Normierte Dichtefunktionen𝑨𝑨 = 𝑨𝑭 + 𝑨𝑮 = 𝟏
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2. Kennwerte von Trennprozessen

• Trennfunktion:

• = Wahrscheinlichkeit, mit der ein Teilchen 

als Grobgut abgetrennt wird

• 0 ≤ T(d) ≤ 1

• Trennkorngröße

•

• Trennschärfe:

•

• Je steiler die Trennfunktion, desto schärfer 

die Trennung

• Technische Trennungen im Bereich        

0,3 ≤ κ ≤ 0,8

𝜅 =
𝑑25(𝑇)

𝑑75(𝑇)

𝑑𝑇 = 𝑑50(T)

dT

d25(T) d75(T)

Kennwerte einer Trennung:
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3. Versuchsanlage

Suspensionsbehälter

Kreiselpumpe

Steuer- und 

Bedieneinheit

Durchflussmessgerät

Manometer 

Pumpe

Manometer 

Einlauf

Hydrozyklon

Rührwerk mit Motor

Manometer 

Oberlauf

Dreiwegehahn zur 

Zirkulation in 

kleinem Kreislauf

Klarwasseranschluss
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3. Versuchsanlage

 
 

 

 

 

 

Zyklondurchmesser 

Einlaufdüsendurchmesser 

Oberlaufdüsendurchmesser 

Unterlaufdüsendurchmesser 

Zyklonlänge 

Zylinderlänge 

Konuslänge 

Eintauchtiefe Wirbelsucher 

Untere Höhe 

Freie Höhe 

Konuswinkel 

 

Feststoffdichte (Kalkmehl Saxo-
lith) 

Fluiddichte (Wasser) 

 

 

 

 

D = 101,6 mm 

De = 21,4 mm 

Do = 30,0 mm 

Du = 9,5 mm 

L = 354,0 mm 

Lz = 86,0 mm 

Lk = 268,0 mm 

Ho = 42,0 mm 

Hu = 312,0 mm 

HF = 257,0 mm 

ε = 20° 

 

ρp= 2700 kg/m3 

 

ρf = 998 kg/m3 

 Abmaße Hydrozyklon [Studienarbeit R. Ebert]
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• Wie funktioniert ein Hydrozyklon grundlegend? 

• Gibt es unterschiedliche Ausführungen? Warum? Wozu werden sie 

benutzt?

• Hydrozyklone können in zwei Regimen betrieben werden: Schirm-

und Strangaustrag  Wo liegt der Unterschied? 

• Welche Daten sind für die Auswertung notwendig?

• Funktionsweise und Bedienung der Versuchsanlage

4. Vorüberlegungen
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Aufbau & Wirkungsweise eines Hydrozyklons

4. Vorüberlegungen

• Zentrifugalklassierer

• Sehr einfach aufgebaut

• Verschleißfeste Materialien

• Tangentiale Einlaufströmung

• Abwärtsgerichtete äußere 

Umlaufströmung

• Aufwärtsgerichtete innere 

Wirbelströmung 

• Partikel werden aufgrund  

Zentrifugalkraft nach außen gedrückt

zylindrischer Teil

konischer Teil

Unterlaufdüse

Wirbelsucher

Oberlaufdüse

Einlaufdüse
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Einsatzgebiete

• Aufbereitung von Bohrspülungen

• Mineralaufbereitung (z. B. nach 

Laugung)

• Abwasserreinigung 

(Schlammeindickung)

• Abscheiden von Gips aus 

Rauchgasentschwefelungsanlagen 

• Schleifmittelregenerierung

• Lebensmittelindustrie

• …

4. Vorüberlegungen
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Größen:

 Durchmesser: 10 mm - 1,6 m

 Durchsatz: 0,5 - 1.300 m3/h

 Trennkorngröße: 5 - 250 µm

 D ↑  Q und d50 ↑
 Hohe Q und kleine d50  Was tun?

 Hydrozyklon-Batterien (mit Ringverteiler)

Zielstellungen:

 Trennen

 Klären: feststofffreier Oberlauf 

 Eindicken: feststoffreicher Unterlauf
 Beides angestrebt  Was tun?

 Mehrstufige Anlagen

4. Vorüberlegungen

http://www.akwauv.com/xist4c/web/Feststoffrueckgewin

nung_id_4416_.htm
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Strömungsverhältnisse

4. Vorüberlegungen

tangential radialaxial

• Größte Geschwindigkeit

• Nimmt mit kleinerem D zu

• Max. in Nähe des Luftkerns

• Zwei Bereiche:

 Außen nach unten

 Innen nach oben

vax = 0

• Max. an Wand, am Luftkern = 0

• Flüssigkeit nach innen

• Feststoff nach außen 
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Austragsarten

4. Vorüberlegungen

Strangaustrag

• Dünnstromtrennung (φs=5-10%)

• Grobgutausbringen hoch

• Trennschärfe schlecht

SchirmaustragÜbergangsbereich

• Dichtstromtrennung (φs>10%)

• Trennschärfe gut

• Grobgutausbringen schlecht
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4. Vorüberlegungen

Suspensions-Aufgabe 

𝑞𝐴(𝑑), 𝑝𝐴, 𝑄𝐴, 𝜌𝐴 → ሶ𝑚𝐴

Oberlauf

𝑞𝑂(𝑑), 𝑝𝑂, 𝑄𝑂, 𝜌𝑂 → ሶ𝑚𝑂

Unterlauf

𝑞𝑈(𝑑), 𝑝𝑈 , 𝑄𝑈 , 𝜌𝑈 → ሶ𝑚𝑈

Feststoffmassenstrom:

ሶ𝑚 = 𝜌𝑠 ∙
𝜌𝑆𝑢 − 𝜌𝑓

𝜌𝑠 − 𝜌𝑓
∙ 𝑄

𝑝𝑂, 𝑝𝑈 ≈ 𝑝𝑎𝑡𝑚

↓
∆𝑝 ≈ 𝑝𝐴

Nomenklatur:

f… Fluid

s… Feststoff

Su… Suspension
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Versuch Nr. 1 2 Erläuterung Wie gemessen?

Austragsform Schirm Strang

QA l/min Volumenstrom Aufgabe
Einstellen  Ablesen am 

Durchflussmessgerät 

QU l/min Volumenstrom Unterlauf Auslitern (Dreifachbestimmung)

QO l/min Volumenstrom Oberlauf QA - QU

ρA kg/m3 Dichte Aufgabesuspension

Dichtemessgerät 
(Dreifachbestimmung)

ρO kg/m3 Dichte Oberlaufsuspension

ρU kg/m3 Dichte Unterlaufsuspension

qA(d) - Korngrößenverteilung Aufgabe

Probenahme für

Partikelmessung im Labor
qU(d) - Korngrößenverteilung Unterlauf

qO(d) - Korngrößenverteilung Oberlauf

Versuchsplan

4. Vorüberlegungen
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Gruppen von 3 - 4 Studenten/innen

5. Durchführung
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Korngrößenanalyse

 Laser-Streulichtspektrometer Horiba LA-300 (Retsch

Technology)

Messprinzip: Statische Laserlichtstreuung (Laser-Diffraktometrie, Laserbeugung)

 Zusammenhang zwischen Partikelgröße und Winkel sowie 

Intensität des gestreuten Lichtes 

 Licht wird bei großen Partikeln intensiver und mit kleineren 

Winkeln gebeugt als bei kleinen Partikeln

5. Durchführung

Reflexion

Beugung 
(diffraction)

Absorption 
& Rückstrahlung

Brechung 
(refraction)
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5. Durchführung

Verteilungsdichte & Summenhäufigkeit
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Normierte Dichtefunktionen:

6. Auswertung

𝑞𝐴 𝑑 = 𝑔 ∙ 𝑞𝑢 𝑑 + 𝑓 ∙ 𝑞𝑜(𝑑)

Korngrößenanalyse 

Verteilungsdichte q(d) mit 𝐀 =

׬ 𝐪(𝐝) = 𝟏 für jede Probe 

qualitativer Vergleich 

für quantitativen Vergleich → 

Normierung notwendig

q
(d

) qA(d)

g∙qU(d)

f∙qO(d)

q
(d

)

g…Grobgutanteil

f… Feingutanteil
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Grobgutanteil/Abscheidegrad

Feingutanteil/Durchlassgrad

6. Auswertung

𝑔 =
𝑚𝑈

𝑚𝐴
=

ሶ𝑚𝑈

ሶ𝑚𝐴

𝑓 =
𝑚𝑂

𝑚𝐴
=

ሶ𝑚𝑂

ሶ𝑚𝐴

𝑓 + 𝑔 = 1

25

Indizes: 

f… Fluid, 

s… Feststoff, 

Su… Suspension

Feststoffmassenstrom:

ሶ𝑚 = 𝜌𝑠 ∙
𝜌𝑆𝑢 − 𝜌𝑓

𝜌𝑠 − 𝜌𝑓
∙ 𝑄

ሶ𝑚𝑆𝑢 ≠ 𝜌𝑆𝑢 ∙ 𝑄!!!
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Normierte Dichtefunktionen:

6. Auswertung

𝑞𝐴 𝑑 = 𝑔 ∙ 𝑞𝑢 𝑑 + 𝑓 ∙ 𝑞𝑜(𝑑)

Korngrößenanalyse 

Verteilungsdichte q(d) mit 𝐀 =

׬ 𝐪(𝐝) = 𝟏 für jede Probe 

qualitativer Vergleich 

für quantitativen Vergleich → 

Normierung notwendig

q
(d

) qA(d)

g∙qU(d)

f∙qO(d)

q
(d

)

g…Grobgutanteil

f… Feingutanteil
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Trennkorngröße

Trennschärfe

6. Auswertung

𝑑𝑇 = 𝑑50(T) 

𝑇(𝑑) =
𝑔 ∙ 𝑞𝑈(𝑑)

𝑔 ∙ 𝑞𝑈 𝑑 + 𝑓 ∙ 𝑞𝑂(𝑑)

𝜅 =
𝑑25(𝑇)

𝑑75(𝑇)

Q = 27,6 l/min

g = 0,68; d50 = 66 µm; κ = 0,6
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• Jede/r eigenständiges Protokoll

• Einführung – Grundlagen, Zielstellung

• Versuchsaufbau

• Versuchsplan, Probenahmeplan

• Beschreibung der Versuchsdurchführung

• Auswertung (Rechenwege nachvollziehbar, Messwerte evtl. im Anhang) 

• Diskussion der Ergebnisse

• Abgabetermin: 4 Wochen (bis zum 13.01.2023) nach dem 

Praktikumstermin

7. Protokoll
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