Bemessung von Absaugeinrichtungen fiir Schadgase

Dipl.-Ing. G. Reschke, Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

1. Aufgabenstellung

Bei der Herstellung von Strohpellets kommt
neben Natronlauge auch 25 %iges Ammoniak-
wasser als AufschluBmittel fir Stroh in der
Pelletierpresse zum Einsatz. Die dabei entste-
henden Ammoniakdampfe stellen eine ldstige
Nebenerscheinung dar. Deshalb miissen sie aus
der Aufenthalts- und Uberwachungszone des
Bedienpersonals entfernt werden
(MAKp =25 mg/m’>, MAKg = 50 mg/m’[1]),
Bereits eine Dauerbelastung von 70 mg/m
wirkt nach kurzer Zeit todlich[2]. Eine drin-
gende Aufgabe besteht also darin, die bei der
Strohpelletierung entweichenden Ammoniak-
dimpfe mit geeigneten Absauganlagen zu
beseitigen.

2. Grundlagen fiir die Auslegung
von Erfassungseinrichtungen
Absauganlagen, die zur Ortlichen Absaugung
schadlicher  Luftverunreinigungen  (Gase,
Dampfe, Staube) dienen, bestehen aus folgen-
den Teilen:
- — Erfassungseinrichtung an der Schadstoff-
quelle
— Saug- und Druckleitung
— Saugliifter.
Die Abluft wird abhingig von der Art und
Konzentration des Schadstoffs entweder -un-
mittelbar in die Atmosphire oder vorher durch
eine Abluftreinigungsanlage geleitet. Der wich-
tigste Teil der Absauganlage ist die Erfassungs-
einrichtung an der Schadstoffquelle. Sie muB
die Schadstoffe auffangen und deren Ausbrei-
tung im Raum, d. h. die Vermischung mit groBen
Luftmengen, verhindern. Erfassungseinrich-
tungen werden unterteilt in:
— Saugéffnungen
— Saugschlitze
— Saughauben.

Saugoffnungen :

Sie sind die einfachste Form einer Erfassungs-
einrichtung und bestehen aus einem Saugrohr.
Die Luft stromt von allen Seiten in das Rohr ein
(Bild 1). Jede Kurve stellt den geometrischen
Ort gleicher Geschwindigkeit dar. Die dazu
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1975/76 konzipiert und zum Patent angemel-
det[l, 2]. Es werden die Einsatzgrenzen
aufgezeigt. Die ersten praktischen Erprobungen
erfolgten in der Erntekampagne 1977 (3, 4], die
zur Weiterentwicklung der Systeme Anregun-
gen gaben.

Literatur

[1] Exner. G.; Brindle, M.; Neufert, K.: Freilager fiir
Schiittgut, vorzugsweise fiir Hickselstroh. Wirt-
schaftspatent Nr. 12] 623 vom 27.Juni 1975.

{2} Exner, G.: Yorrichtung zur Bildung eines GroB-
lagers fiir Schiittgut im Freien, vorzugsweise fiir
Hickselstroh. Wirtschaftspatent Nr. 128449 vom
18. Nov. 1976.

(3] Herrmann, K.: Maschinenkomplexe fiir die Fut-
terstrohernte.  agrartechnik 28 (1978) H.S,
S.193—-196.

[4] Boss, W.; Herrmann, K.: Erste Ergebnisse beim
Einsatz von Hilfsmittein zur Formung von
Strohdiemen.  Feldwirtschaft  (1978) H.6.
S.270--272. A 2137

agrartechnik - 28.Jg. - Heft 10 - Oktober 1978

Tafel 1. Berechnungsgleichungen fur Saugoffnungen (3] [4]
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Bild 1. Geschwindigkeitsfeld vor einer runden Saug-
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Bild 2. Erfassungseinrichtung mit optimalem

Flansch;
a) runde Saugdffnung mit Flansch
b) rechteckiger Saugschlitz mit Flansch

senkrechten Linien zeigen die Stromungsrich-
tung an. Besonders wichtig fiir die richtige
Bemessung ist die Kenntnis der Erfassungs-
geschwindigkeit w, in Richtung der x-Achse.
Bereits bei der Entfernung x=dg ist die
Erfassungsgeschwindigkeit w, auf rd. 7% des
Wertes w, an der Saugéffnung gesunken. wy
kann nach den in Tafel | zusammengestellten
empirischen Gleichungen berechnet werden [3,
4].

Durch Anbringen eines Flansches an der
Saugoffnung kommt es zu einer Erhéhung der
ortlichen Erfassungsgeschwindigkeit um 33 9%
(Bild 2). In[6] wird folgende Berechnungsglei-
chung fiir die Erfassungsgeschwindigkeit an-
gegeben: -

Seitenverhaitnis bfa<0,]1 gelten nach[7)] fol-
gende Berechnungsgleichungen fiir die Ge-
schwindigkeit in x- und y-Richtung (Bild 2b):
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Fir die resuitierende Geschwindigkeit im

Stromungsfeld gilt:

2 2
w W, W,
—_ = (—’) + ( —Z) . 9
w, w, W,
Fiirdie Praxis hat der Fall x > 0, y = 0 besondere
Bedeutung, weil danach die Tragweite der
Saugstromung bestimmt werden kann:
”‘X’ 2 b
—- = - arctan — ,
w. 2 x

(10)

Die mit dieser Gleichung errechneten Werte
stimmen mit experimentellen Werten iiberein.
Dse uptimale Flanschbreite betrigt B = 4b. Die
Forderung nach gleichmiaBiger Absaugung iiber
iangere Strecken kann durch Absaugkanile mit
seitlichem Absaugschlitz erfiillt werden. Die
Geschwindigkeitsverteilung iiber den Saug-
schlitz wgy, die Geschwindigkeit im Absaug-
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kanal wyx und die Druckverhidltnisse kénnen

berechnet werden[8, 9]. Im Bild 3 sind zwei .

Absaugkanile  konstanten  Querschnitts
(Ax=A;) mit einem seitlichen 'Saugschlitz
konstanter Hohe h (Bild 3a) und veranderli-
cher Hohe h, = hy = hy (Bild 3 b) dargestelit. Die
Druck- und Geschwindigkeitsverhaltnisse

hangen in erster Linie vom Verhaltnis der

" Saugschlitzfliche Ascy zur Absaugkanalflache
A ab. Bei konstanter Hohe des Saugschlitzes .
kann eine gleichmaBige Geschwindigkeitsver-
teilung Uber den Saugschlitz nur bei einer
kleinen Schlitzhohe h und damit hohen Ven-
tilatorpressung erreicht werden. Es 1aBt sich
eine gekrimmte Schlitzkontur finden, bei der
eine gleichmaBige Absaugmengenverteilung
.iber die Schlitzlange bei 50 % Einsparung an
statischer Pressung erreicht wird[9]. Aus
fertigungstechnischen Griinden wird der Saug-
schlitz keilformig mit geraden Flanken aus-
gefiahrt und dafiir die optimale Absaugmengen-
verteilung bestimmt. In Tafel 2 werden ‘die
Berechnungsgleichungen fiir Absaugkanale mit
seitlichem Absaugschlitz angegeben{10].
Die Formkennzahl a gibt die geometrische
Form des Saugschlitzes an:

a=0; (hj=h,) Rechteckform

a=+1; (h = 0) Dreieckform

0<a<+1; (h < h,) Trapezform

a=-—1; (hj=2h,) Trapezform.

Fiir die Druckverlustkennz:ffer des Absaug-
kanals giit:

(k=1 = o (beip, = 0) . 21

Die ' Differenz p,—p; stellt die statische
Pressung dar, die zum Betreiben des Absaug-
kanals nétig ist:

u=2cosh’a x
sinh? q [_=1\

2w
Die aptimale Verteilungskurve entsteht, wenn
.am Anfang und Ende des. Saugschlitzes die
gleiche Luftmenge einstromt bei gleichzeitig
geringstem Druckverlust.
wenn die Kanalkonstruktion folgende Bedin-
gung erfiillt (Bild 4):
1
-_ a ’
Fiir die Bemessung des keilférmigen Saug-
schlitzes wird in[4] ein grafisches Verfahren
angegeben. Es gilt die Bedingung
W hy =konst. Im Bild § ist die Funktion

cosha = (22)

Das wird erreicht,

Tafel 2. Berechnungsgleichungen fiir Absaugkanile mit seitlichem Schlitz [10]'
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dargestellt. Dabei bedeuten:

w; Geschwindigkeit im Kanal beim Quer-
schnitt A, (w; = ]/A])
Geschwindigkeit im Schlitz bei x = 0 (wird
mit = 10 m/s angenommen)
Geschwindigkeit im Schlitz (0= x=1)
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Tabellenform (Tafel 3). Die SchlitzhShe h, folgt
aus .

Vi
Weo |
Nach Ubergang zu den absoluten Werten x und
wg, kann die Schlitzhohe hy, berechnet wer-
den:
Wyoho = konst;
wg, hy = konst.

h, =

Saughauben

Pyramiden- oder kegelformige Lufteinldsse
bezeichnet man als Saughauben. Nach' ihrer
Anordnung unterscheidet man Oberhauben,
Unterhauben, Seitenhauben und Wandober-
hauben. Saughauben arbeiten dann wirksam,
wenn im Raum zwischen der Absaugoffnung

“und der Schadstoffquelle eine geniigend hohe -

Ansauggeschwindigkeit vorhanden ist, damit
die Schadstoffe auch bei Querstromung in die
Haube gelangen. AuBBerdem ist eine hinreichend

Tafel 3. Berechnungstabelle
x/1 002 04 06 08 1,0
wlw. 1 Werte fiir (w,/w, ) aus Bild 5 ablesen
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Bild 4. Absaugmqhgcnverteilung und Druckverlustkennziffer;
a) Schlitzhohe konstant; a =0
b) keilformiger Saugschlitz; cosh a = [1/(1—a)]
c) Druckverlustkennziffer des Absaugkanals
Tafel 4. Berechnungsformeln fiir Oberhauben
BerechnungsgroSe Berechnungsformel Bemerkungen
Geschwindigkeit w in 2 Erfahrungswerte fiir w, bei
einem beliebigen Punkt w=wo _er— (23) 4seitig offenen Hauben 0,9---1,25m/s
unter der Saughaube X'+y - 3seitig offenen Hauben 0,8 --1,1m/s
- = 2seitig offenen Hauben 0,7- - - 1,7m/s
Geschwindigkeit fiir die Iseitig offenen Hauben 0,5 - -0,8 m/s
Achsen 1-1 und 1-1, . h? .
die in der Haubenoffnungs- w, = w, T (24) V=w, (ab)
ebene liegen X ‘ V abzusaugendes Volumen
. a, b Seitenldngen der Haubenoffnung
Geschwindigkeit fiir die h? . .quadratische Hauben
mittlere Vertikalachse (a) W, =W, e 25) a=60"—> w,=103w,
(A y)_ a:%“—»qu:],“wo
h? rechteckige Hauben
W=

(26) a=60">w,  =1,09w,
ab=2---4
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Bild 6. Konstruktive Gestaltung von Oberhauben
gleichmiBige Geschwindigkeitsverteilung iiber Bauhohen. Sie sollten in diesem Fall

die gesamte Eintrittsflache der Haube erfor-

derlich. Die Wirksamkeit einer Saughaube

hingt somit wesentlich von ihrer konstruktiven

Gestaltung ab (Bild 6). Grundsitzlich mu8 bei

der Auslegung folgendes beachtet werden|3,

4]:

— Der Offnungswinkel der Haube mu8 < 120°
sein, da sonst ein Stau und Riicktransport
erfolgen kann.

— Die Haubenfliche soll groBer als die
darunter befindliche abzusaugende Fliche
sein (8= . 18°).

— Die Saughaube soll so dicht wie moglich an
die Schadstoffquelle herangebracht werden.

— Bei groBen emittierenden Flachen haben
Saughauben wegen «<120° sehr grofie
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untergliedert werden (Bild 6).
Aus experimentellen Untersuchungen{3, 4]
lassen sich folgende SchiuBfolgerungen ablei-

, ten:
. — Die Geschwindigkeitsanderung auf der

vertikalen Mittelachse (a) hangt vém Off-
nungswinkel a der Haube ab und ist von der
Hohe h und dem Seitenverhiltnis a/b
unabhingig. Je groBer « ist, desto hoher ist
die relative axiale Geschwindigkeit.

Bei y/dg = 0,5betrigt wy/wo = 0,3 ... 0,4, bei
y/dg =09 benagt wy/w, = 0,15 fiir alle
Hauben: .
7 2ab - ¥
:I—a+b,wa—ab.

— In der Ebene der Haubenoffnung hingt die

% :Xj ;V_‘ 'Wi / %'- &
|1 ! yig
K] i
5}_,_(_’4 . // // /7.25'
X0y 7 w E
IR %z %"
==
wﬂ 02 04 06 08 10
{_ G

Bild 5. Grafische Auslegung des keilfGrmigen
Saugschlitzes

Geschwmdlgkeltsandemng ebenfalls- vom
Offnungswinkel o ab. Bei gleichem Off-
nungswinkel und verinderlicher Hauben-
hohe bleibt die Ungleichformigkeit der
relativen Geschwindigkeit auf den Ho-
rizontalachsen 1-1 und I-I erhalten.
Beim Offnungswinkel a =90° ist die Ge-
schwindigkeit in der Mitte der Haubenoff-
nung 1,65 w, und nimmt zu den Réindern hin
rasch ab. Bei a=60° betragt die Ge-
schwindigkeit in der Haubenmitte an-
nahernd w, und bleibt bis zu den Hauben-
randern konstant.
Die Geschwindigkeiten auf den Vertikalach-
sen (b), (¢) und (d) nehmen sehr schnell ab.
Wenn die Geschwindigkeit wy, bekannt ist
(Bild 6), kann fiir die Praxis die Ge- -
schwindigkeitsverteilung der Saughaube
berechnet werden. )
— Die Widerstandszahl g, hingt vom
Offnungswinkel ab. Bei a=60" st
s = 0,17, bei a =90° ist {ges=0,66...0,8.
In Tafel 4 sind die Berechnungsformelin fiir
Oberhauben zusammengestelit {3, 4].
Die Berechnung der Seiten- und Unterhauben
erfolgt nach den Glenchungen der freien
Saugoffnung.
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