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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Réhrenkollektor in
Form eines Kanalabschnitts fur die Abscheidung elek-
trisch geladene Aerosole aus einem durchstrémenden
Gas.

[0002] Das Reinigen eines Gases von Submikronpar-
tikeln ist ein aktuelles Problem. In der DE 101 32 582
wird die Abscheidung geladener Aerosole beispielswei-
se beschrieben. Der Kollektor der Einrichtung besteht
aus einem Gehause, einem geerdeten Gitter und einer
darauf stehenden Rohrenpackung, deren Réhren eine
einheitliche Lange haben. Die R6hren sind aus elektrisch
leitendem oder dielektrischem Material, sie sind steif
oder biegsam und ihre Wand ist glatt oder strukturiert.
Im Innern der Réhren kdnnen spiralige Elemente einge-
baut sein. Die Rohrenpackung kann Uber eine Spruhein-
richtung befeuchtet werden, das lasst die Minderung der
Temperatur, das Befeuchten und Reinigen der R6hren-
oberflache zu und die Erhéhung der Wirksamkeit der Ab-
scheidung geladener Aerosole. Der Gasstrom verlauft
von oben nach unten, und bespriiht wird die stromungs-
zugewandte Stirn der Rohrenpackung, so dass die
Spruhflussigkeit darin mit dem Gasstrom nach unten ab-
flie3t/abtropft.

[0003] Nachteiligist, bei groRerer Réhrenlange nimmt
die Abscheidung der Partikel an der R6hrenaufenwand
stark ab. Dariiber hinaus ist die Befeuchtung der R6h-
renoberflache ungleichmafig. Bei grolReren Abschei-
dern bestehen wegen der Bauweise Montageschwierig-
keiten und Wartungsprobleme.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Roéhrenkollektor bereitzustellen, mit dem elektrisch
geladene Aerosole aus einem durchstromenden Gas
langzeitkonstant mit groRer Wirksamkeit an den Réhren
abgeschieden und aus dem Abscheider ausgeleitet wer-
den konnen.

[0005] Die Aufgabe wird durch einen Réhrenkollektor,
der gemaR den Merkmalen des Anspruchs 1 aufgebaut
ist, geldst. Der Roéhrenkollektor ist in einen Kanalab-
schnitt des den Gasstrom leitenden Kanals eingebaut.
Dieser Abschnitt steht mit seiner Kanal-oder Strémungs-
achse senkrecht und der Gasstrom strémt darin von un-
ten nach oben.

[0006] Indem Kanalabschnittist mindestens eine R6h-
renbiindelgruppe. Die R6hrenbiindelgruppe besteht aus
mindestens einem Roéhrenbilindel. Die Réhrenbindel-
gruppe fulltdenlichten Kanalquerschnitt so weit wie mog-
lich aus, es sei denn, es gibt technischphysikalische
Griinde, dass der Querschnitt der Réhrenbiindelgruppe
kleiner sein muss. Stromungstechnisch bildet der grof3t-
mogliche Blndelquerschnitt den geringsten Strdmungs-
widerstand. Jedenfalls lasst das die Bauweise unter-
schiedlich grofRe Abscheider zu und erleichtertinsbeson-
dere die Montage. So werden Abscheider mit kleinem
Kanalquerschnitt eine Réhrenbindelgruppe oder Roh-
renbundelgruppen mit jeweils einem Réhrenbiindel ha-
ben. GréRere Rohrenbiindelgruppen bestehen aus meh-
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reren Rohrenbilindeln, die bei der Montage/Wartung
noch gut handhabbar sind. Die R6hren stehen alle par-
allel zur Strémungsachse.

[0007] Uberjeder Rohrenbiindelgruppe istzentral eine
Spriheinrichtung positioniert, die auf dem Rohrende ei-
nes von der freiliegenden Kanalwand herkommenden
Rohres fur die Spilmittelzufuhr sitzt. Uber die Sprihein-
richtung wird zumindest die strémungsabgewandte /
obere Stirn der Réhrenbiindelgruppe gleichmaRig mit
Spulflissigkeit ausgespriiht werden. Bei entsprechen-
dem Dusenaufbau, z. B. Zweistrahlduse, kdnnte zuséatz-
lich die angestromte Stirn der in Strémungsrichtung auf
Abstand folgenden Réhrenbuindelgruppe in gleicher Art
mit bespriht werden. Die Spulflissigkeit ist sehr haufig
Wasser oder eine andere elektrisch leitende Spulflissig-
keit.

[0008] Die Auswahl der Spulflissigkeit bestimmt der
zu fuhrende Reinigungsprozess. Deshalb kommen auch
dielektrische Spiilfliissigkeiten, wie Ole oder niedrige Al-
kohole oder allgemein elektrisch nichtleitende Lésungs-
mittel in Betracht, mit der Konsequenz, dass dann die
Rohren aus elektrisch leitendem Material sein missen.
Laugen oder Sauren, wiederum elektrisch leitend, kom-
men unter Umstanden ebenso als Spiilflissigkeit in Be-
tracht. Die mit dem Gasstrom und dem Spulmittel in Kon-
takt kommenden Baukomponenten des Rohrenkollek-
tors mussen auf jeden Fall fir den Prozess inert sein.
Die Materialien werden, das beriicksichtigend, ausge-
wahlt.

[0009] Jede Rohrenbiindelgruppe liegt zumindest mit
ihrer stromungszugewandten Stirn an einem Gitter/Loch-
blech an und beruhrt dieses mit mindestens einer Réhre
elektrisch leitend. Alle Gitter/Lochbleche sind an ein elek-
trisches Bezugspotential, in den Giberwiegenden Fallen
Erdpotential, angeschlossen. Somit wird die durch die
Abscheidung an der Réhrenbiindelgruppe abgegebene
elektrische Ladung uber das jeweilige Gitter abgefihrt,
d.h. die abgeschiedenen Aerosole/Partikel werden elek-
trisch neutralisiert, so dass sie mit der Spulflissigkeit ab-
spulbar sind. Eventuell kann zwischen der Réhrenbiin-
delgruppe und dem Gitter/Lochblech ein rei3festes Netz
liegen, dessen Maschen aber héchstens so grof3 sind,
dass sicher keine Réhre durchrutschen koénnte. Ist es
dielektrisch, misste zwischen dem Gitter/Lochblech und
der Réhrenbtiindelgruppe eine elektrische Leitung einge-
richtet werden.

[0010] Sind die Bezugspotentiale verschieden und
nicht Erdpotential miissen zusatzlich elektrotechnische
MaRnahmen zur Isolation getroffen werden. Der R6hren-
kollektor sitzt dann véllig in einem dielektrischen Kanal-
abschnitt, zumindest aber sind zwei unmittelbar aufein-
ander folgende Réhrenbiindelgruppen tber ein dielektri-
sches Kanalwandstiick voneinander elektrisch isoliert.
Gleichzeitig miisste je ein solches dielektrisches Kanal-
wandstiick am Eingang und Ausgang des Réhrenkollek-
tors zur insgesamten elektrischen Isolation angebaut
sein.

[0011] Unmittelbar benachbarte Réhrenineinem Réh-
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renbindel sind Uber Abstandshalter in unverriickbarer
paralleler Position auf eine Distanz 0 mm < s < D0
zueinander gehalten und die Réhrenbindel einer Grup-
pe miteinander |0sbar verbunden. Dy, ist der lichte
Durchmesser der verwendeten Réhre.

[0012] Experimentell als optimal herausgestellt hat
sich, wenn sich im Bereich der R6hrenbiindelgruppe, in
demim Querschnittalle Rohren erscheinen, geometrisch
ein Dreieck gebildet wird, dessen Ecken auf je einer der
Rohrenachsen dreier unmittelbar benachbarter Réhren
liegen und die so gebildete Zwickelflache zwischen die-
sen Rohren gleich der halben lichten Querschnittsflache
einer Rohre ist. Dadurch entsteht eine Réhrendistanz s,
die innerhalb des oben angegebenen Bandes liegt. Der
Stromungswiderstand in der Réhre und der auBerhalb
ihr scheint so optimal aufeinander abgestimmt zu sein.
Roéhrenabstande, die grofer als der lichte R6hrendurch-
messer sind, bringen einen stark schlechter werdenden
Abscheidungsgrad mit sich. Mit weiter zunehmendem
Abstand s Uber diesen optimalen Abstand hinaus bend-
tigen die geladenen Aerosole aus dem zentralen Bereich
der Stromungssaule mehr und mehr Zeit fir eine Drift
mit Abschluss auf einer R6hrenwand, die R6hren mus-
sten dann langer und langer werden. Das aber ist tech-
nisch uninteressant.

[0013] Zwar sind alle Rdhren einer Réhrenbindel-
gruppe gleich lang, haben aber unterschiedliche Stellhé-
he. Die Lange einer Rohrenbundelgruppe kann damit
zwischen der einfachen und nahezu doppelten Réhren-
lange beim Stand auf einem ebenen Gitter/Lochblech
(Anspruch 2) variieren, wobei es aus Grunden der
Formstabilitét einen mittleren Bereich einer Réhrenbiin-
delgruppe geben soll, in deren Querschnitt alle Réhren
des Blndels erscheinen. In diesem ausgezeichneten
Biindelbereich ist das R6hrenbiindel dann auch noch um
den Umfang mit einem Band oder Seil zusétzlich form-
festigend biindel- oder schniirbar. Bei zentral gewélbten
oder konisch oder pyramidenférmig zentral zulaufenden
Gitterformen (Anspruch 2) kann die Hohe der Réhren-
biindelgruppe sogar noch hoher als die doppelte R6h-
renldnge sein. Allerdings darf dann die Biindelhdhe in
Umfangsbereichen um die Réhrenkollektorlangsachse
aus den geforderten Griinden zur Formstabilitat des R6h-
renbundels nur zwischen der einfachen und unterhalb
der doppelten R6hrenhéhe schwanken und unmittelbar
aufeinander folgende Umfangsbereiche mussen sich
derart Uberlappen, dass es eine Ringflache gibt, durch
die alle Réhren der betrachteten Umfangsbereiche ge-
hen. Eine mehrfache, allumfassende Banderung/Schni-
rung wie im ebenen Gitterfall ist dann aber unter Um-
stéanden nicht mehr gegeben. Bei den nichtebenen Git-
terformen kann aber eine umfassende Bindelung/
Schnirung des Rohrenblindels zur zentralen Bundelho-
he hin wegen der in etwa vorhandnen Rotationssymme-
trie dennoch hinreichende Stabilitat mit sich bringen. Die
Bauhohe ist aber dann eventuell im Anlageneinbau auf-
grund einer begrenzten Raumlichkeit problematisch.
[0014] Wesentlich fiir eine effiziente Aerosolabschei-
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dung ist, dass die R6hren mindestens so lang sind, dass
bei einem turbulenten Eintritt des Gasteilstroms in die
Rohre es im Verlaufe des Durchstrémens zu einer lami-
naren Stromungsausbildung kommt, so dass dieser Gas-
teilstrom laminar aus der R6hre ausstromt. Auf die elek-
trisch geladenen Aerosolteilchen erfolgt im laminaren
Gasteilstrom eine stetige, radial gerichtete Kraft. In einer
verwirbelten, turbulenten Strémung lassen die sich stets
die Richtung &ndernden stromungsmechanischen Krafte
das nicht zu. Allgemein kann durch eine entsprechende
Einstellung des Bezugspotentials die Kraft auf die durch-
strdomenden elektrisch geladenen Aerosolteilchen in Ra-
dialrichtung und in Grenzenim Betrag eingestellt werden.
Technisch bedeutsam ist die Einstellung des Bezugspo-
tentials derzeit so, dass diese Aerosolteilchen wahrend
des Durchstromens auf die R6hrenwand zu triften. Die
Abscheidung wird umso besser, je langer der laminare
Stromungszustand in der Réhre besteht. Die Réhren-
geometrie, hier lichte Weite und Rohrenlange, wird ei-
nerseits fir die technische Wirksamkeit durch die Stro-
mung und der darin befindlichen Aerosolart nahegelegt
und andrerseits durch einen wirtschaftlichen Aufbau des
Rohrenkollektors.

[0015] Inden Unteranspriichen sind weitere Merkmale
des Rohrenabscheiders/Réhrenkollektors aufgefihrt,
die eine prozessangepasste und/oder vorteilhafte Aus-
gestaltung beschreiben.

Die Réhren eines Rhrenbiindels sind Ublicherweise Me-
terware, wenn nicht Prozessbedingungen aufRerge-
wohnliches Material verlangen. Nach Anspruch 3 sind
es einfache glatte Réhren, nach Anspruch 4 von ringfor-
mig gewellt bis axial langsgewellt, also auch dazwischen
liegend wendelférmig oder schraubenférmig gewellt.
Glatte oder ringférmig gewellte Rohre sind als Meterware
insbesondere aus der elektrischen Installationstechnik
bekannt.

[0016] Haufigistdie versprihte Spulflissigkeit norma-
les Wasser, das eine lonenleitféahigkeit besitzt. Fur die-
sen Fall kénnen die Réhren aus dielektrischem Material
sein (Anspruch 5), da die Rohren tiber die Spilflissigkeit
Wasser auf dem Bezugspotential des tragenden Gitters/
Lochblechs gehalten werden.

[0017] Die Gitter, die von dem zugeordneten Rdhren-
blndelgruppe Giber mindestens eine Rohre elektrisch lei-
tend berihrt werden, sind in der einfachsten Bauweise
eben (Anspruch 4). Im Falle einer elektrisch nichleiten-
den Spiilflissigkeit, wie Ol oder niedrige Alkohole oder
Farbldsungsmittel, muss beim Aufbau des Réhrenkollek-
tors dafiir gesorgt werden, dass die Rohren auf die ab-
zuscheidenden, elektrisch geladenen Teilchen elek-
trisch attraktiv wirken, die R6hren sind dann zwangswei-
se elektrisch leitend (Anspruch 6), also zumindest mit
einer elektrisch leitenden Schicht beschichtet oder aus
Metall oder einem hinreichend leitenden Kohlefaserver-
bundwerkstoff. Sie haben eine solche Struktur, Ma-
schenweite oder Perforation im Falle des Lochblechs,
dass ein einzelnes Réhrenbiindel nicht durchfallen kdnn-
te.
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[0018] Die gebundelten Rdhren sind bei einer Réhren-
biindelgruppe alle gleich. Die Réhren kénnen aber viel-
faltige Gestalt haben. Nach Anspruch 7 sind sie im Quer-
schnitt rund, nach Anspruch 8 polygonal. Fur kleinere
Kanalquerschnitte ist das wegen des Stromungswider-
standes eventuell zu berticksichtigen, mit zunehmenden
Kanalquerschnitten tritt dieser Aspekt mehr in den Hin-
tergrund, wenn der Querschnitt der Réhrenbiindelgrup-
pe weitestgehend den lichten Kanalquerschnitt ausfiillt.
[0019] Eine eingeengte Ausgestaltung eines Rohren-
biindels beschreibt Anspruch 9. Danach ist der Quer-
schnitt der Réhren polygonal, und zwar rechteckig (He-
xagonal- bzw. Bienenwabenstruktur) oder parallelo-
grammartig viereckig oder regelméaRig sechseckig oder
dreieckig derart, als zwei aneinander gelegte Dreiecke
ein rechteckiges oder parallelogrammartiges Viereck bil-
den. Zusétzlich sind die Réhren eines Bundels dicht ge-
packt, d.h. der gegenseitige Rohrenabstand s ist null
oder nahezu null. Ein solches Réhrenbiindel hat dann
Wabenstruktur und lasst sich aus unterschiedlich hoch-
gestellten Réhren biindeln/schniiren oder die Rdhren ei-
nes Bindels stehen alle gleich hoch. Ein solches Réh-
renbiindel kann aber auch unmittelbar aus einer zusam-
menhangenden Wabenstruktur mit dem jeweiligen Wa-
benquerschnitt geschnitten sein, und zwar mit zueinan-
der parallelen Stirnseiten senkrecht zur Réhrenlangs-
achse oder schrag dazu. Beide Réhrenblindelarten eig-
nen sich fir die Zusammensetzung zu einer R6hrenbin-
delgruppe, insbesondere wenn die R6hrenbuindelgruppe
nichtebene Stirnflachen hat und deshalb ein segmentier-
ter Aufbau notwendig ist. Die Fassung und Verankerung
solcher Strukturen ist technisch einfach. Solche Waben-
strukturen sind aus der Leichtbautechnik bekannt.

[0020] Zweieinfache Artender R6hrenfixierung lassen
sich einmal nach Anspruch 10 durch w-férmige Klemmen
und nach Anspruch 11 durch wenigstens zwei Gitter,
durch die alle R6hren zumindest eines R6hrenbiindels
gehen, erreichen. Wobei die beiden Gitter eine Maschen-
struktur haben, durch die die Réhren formwahrend aber
geklemmt gesteckt sind. Die Maschen, durch die ge-
steckt wird, haben polygonale, zumindest dreieckige
Struktur. Bei der w-férmigen Klemme, die beispielsweise
aus einem Band geeigneten Materials ausgestanzt wer-
den kann, wird der R6hrenabstand s Giber den Mittelsteg
des W erreicht, gleichzeitig werden zwei Rdhren Uber
AuRen- und Mittelsteg klemmend in Position gehalten.
Immer zwei W-Klemmen halten zwei Réhren in paralleler
Position zueinander. So sind verschiedene Querschnitts-
formen fur eine R6hrenbiindelgruppe von rund, wie kreis-
rund oder oval, oder polygonal mit geraden Kanten ab
dreieckig, oder polygonal ab zweieckig mit gekrimmten
Kanten herstellbar, wobei der kreisrunde oder der recht-
eckige oder der sechseckige Querschnitt bisher der tech-
nisch am haufigsten realisierte ist. Bei allen einfachen,
nach auRen gewdlbten Querschnittsformen bewirkt eine
Biindelung/Schnirung um den Umfang der Réhrenbiin-
delgruppe im Bereich, in dem im Querschnitt alle Réhren
der Gruppe auftreten, eine zusatzliche Formstabilisie-
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rung und Mdoglichkeit zur einfachen Verankerung an der
Kanalwand.

[0021] Der Abscheidungsgrad lasst weiter optimieren,
wenn, wie in Anspruch 12 beschrieben, die R6hren aus
einer Réhrenbundelgruppe mit den Réhren der benach-
barten Réhrenbindelgruppe nicht oder zumindest die
meisten davon miteinander nicht fluchten. Das hat den
Effekt, dass die austretenden laminaren Strémungsséau-
len aus einer Rohrenblindelgruppe, falls der laminare
Stromungszustand im Zwischenraum zweier Rohren-
blndelgruppen beibehalten werden kann, beim Eintritt
in die folgende Réhrenbindelgruppe langs aufgeschnit-
ten werden und dadurch der vormalige zentrale Bereich
einer Stromungsséule beim Eintritt in die folgende R6h-
renblndelgruppe sehr wahrscheinlich dezentral nahe ei-
ner Réhrenwand innen oder aufRen weiterstromt. Noch
vorhandene Aerosolteilchen aus diesem vormals zentra-
len Stromungssaulenbereich haben dann einen kiirzeren
radialen Weg zur gegenwartigen R6hrenwand.

[0022] Der Rohrenabscheider/Roéhrenkollektor ist in
seinem Aufbau konstruktiv einfach und leicht sowohl als
Kleineinrichtung mit nur einem Rohrenbindel pro Réh-
renbiindelgruppe oder modular gréR3ere bis grof3e Ein-
richtung mit mehreren Réhrenbundeln pro Réhrenbin-
delgruppe.

[0023] Mit dem Ro6hrenabscheider/Réhrenkollektor
kann ein mit elektrisch geladenen Aerosolen belastetes
Gaswahrend des Durchstromens wirksam gereinigt wer-
den. Der Druckabfall zwischen Ein- und Ausgang des
Roéhrenabscheider/Réhrenkollektor ist gering, wenn sich
der Rohrenabstand zwischen den Schranken 0 mm <'s
< Djnnen bewegt, insbesondere bei angepasstem Roh-
renabstand s hinsichtlich des Strdmungswiderstands in
dereinzelnen Roéhre - alle R6hren haben, da geometrisch
gleich pro Gruppe, den gleichen Strémungswiderstand -
und aufRen zwischen einem Réhrentripel unmittelbar be-
nachbarter Rohren. Es ist deshalb eine mdglichst gleich-
maRige Ausnutzung der inneren und aul3eren Rohren-
flachen anzustreben, da das zu reinigende Gas sowohl
durch die Réhren als auch durch die die R6hrenaulRen-
wand begrenzende Zwickelflache stromt. Hierdurch wird
erreicht, dass die AuRenflache der Rohre ebenso stark
durchstromt wird wie die Innenflache der Rohre. Durch
die Abstandshalter wird die R6hrenauRenflache der Roh-
re wirksam, was die effektive Abscheidungsoberflache
um max. bis zu 65%/35% = 1,86-fache vergroliert.
[0024] Anhand des Ausfuhrungsbeispiels eines derar-
tigen Réhrenkollektors, der gebaut wurde und die Test-
phase durchlaufen hat, werden der Aufbau und die Wir-
kung speziell beschrieben. Der Réhrenkollektor ist in der
Zeichnung skizziert und seine Leistungsfahigkeit in ei-
nem Diagramm dargestellt.

Es zeigt:

Figur 1  den Rohrenkollektor,

Figur 2  die eingebaute Réhrenblindelgruppe im axia-
len Schnitt,

Figur 3  die eingebaute Réhrenbilindelgruppe im ra-
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dialen Schnitt,

Figur 4  die auf Abstand s zueinander sitzenden R6h-
ren,

Figur 5 den Axialschnitt zueinander positioniert R6h-
ren,

Figur 6 den Radialschnitt zueinander positioniert
Rohren,

Figur 7 die Anzahlkonzentration und den Fraktions-
abscheidungsgrad.

[0025] Figur 1 zeigt den R6hrenkollektor in seiner Ein-

baulage in das Kanalsystem zum Fihren eines von elek-
trisch geladenen Aerosolpartikeln zu reinigenden Gas-
stroms. Das Rauch- oder Rohgas strémt von unten in
den Rohrenkollektor ein und stromt die erstere, untere
Rohrenbindelgruppe ublicherweise turbulent an. Sie
reicht iber den gesamten lichten Kanalquerschnitt. Dort
trifft das Rohgas zunéchst auf das ebenfalls tber den
lichten Kanalquerschnitt reichende ebene Gitter, das auf
Erdpotential gelegt ist. In den Réhren und zwischen den
Réhren bilden sich auf dem weiteren Strdmungsweg la-
minare Strdomungsséaulen aus. In ihnen vorhandene Ae-
rosolpartikel, die gewohnlich elektrisch negativ geladen
sind, werden wegen des wirkenden elektrischen Erdpo-
tentials radial auf die nachstliegende R6hrenwand hin-
gezogen. Zumindest die nahe einer R6hrenwand befind-
lichen Aerosolpartikel haben eine gute Chance wéhrend
des Durchstromens auf die Réhrenwand zu treffen und
dort ihre elektrische Ladung abzugeben. Die Kraftwir-
kung auf die Aerosolpartikel ist eine kombinierte, ndmlich
elektrisch und stromungsmechanisch.

[0026] Zwischen den beiden Réhrenbindelgruppen
ist die Spriheinrichtung zentral und mittig positioniert.
Der Spulmittelzustrom erfolgt Uiber das von der freien Ka-
nalwand her hereinragende Rohr. Das Spulmittel ist hier
Wasser, fur das Absplilen der abgelagerten Rauchgas-
partikel gut geeignet. Die Spriiheinrichtung spriiht die un-
tere als auch die obere Réhrenbiindelgruppe an.
[0027] Das aus der ersten Rohrenbiindelgruppe in
Saulen laminar ausstrdmende, vorgereinigte Gas stromt
durch den Spruhzwischenraum weiter und trifft auf die
zweite R6hrenbiindelgruppe, die ebenfalls auf einem Git-
ter mit elektrischem Bezugspotential steht. Die noch la-
miaren Strémungssaulen aus der ersten Réhrenbundel-
gruppe werden beim Eintritt sehr wahrscheinlich langs
aufgeschnitten und formieren sich darin beim Weiterstro-
men erneut zu laminaren Strémungssaulen, woraus die
weitere Abscheidung geschieht. Aus der zweiten Roh-
renbiindelgruppe tritt das Gas weitestgehend gereinigt
aus und stromt im dort angeschlossenen Fiihrungskanal
weiter. Der Spileffekt kann noch etwas verbessert wer-
den, wenn Uber der letzten Réhrenbindelgruppe noch
eine Spriheinrichtung sitzt, mit der die strémungsabge-
wandte / obenliegende Stirn auch noch bespriiht werden
kann. Diese MalRnahme ist nicht notwendigerweise zwin-
gend.

[0028] Das Erdungsgitter auf der strdmungszuge-
wandten Seite eines Rohrenbilindels ist zu Ableitung der
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elektrischen Ladung notwendig. Die Spulung des Réh-
renbiindels aus der Spriiheinrichtung zwischen zwei auf-
einander folgenden Réhrenbiindeln im Gegenstrom zur
Gasstromung wirkt nur auf abgeschiedene und elektrisch
neutrale Partikel effektiv. Ein zuséatzliches Erdungsgitter
auf der stromungsabgewandten Seite des Rohrenbiin-
dels erhéht den Abscheidungsgrad nicht wesentlich,
kann aber bei guter Verbindung zur mechanischen Stei-
figkeit des Roéhrenbiindels beitragen.

[0029] Die beiden ebenen Gitter lassen zu, dass
Spllflissigkeit mit Aerosol bei dieser Art Einbau auch
einfach im Gegenstrom in den darunter liegenden Raum
abtropfen kann. Bei dieser Art Aufbau und Aufstellung
des Roéhrenkollektors ist das aber im allgemeinen kein
Problem, da solche aerosolverunreinigte Spulflissigkeit
in einer unter dem Ro6hrenkollektor stehenden Wanne
einfach aufgefangen und abgefiihrt werden kann.
[0030] Die abzuscheidenden Partikel sind grof3enteils
<1 pm. Da die Réhrenlénge nicht beliebig lang ist, wer-
den sich nicht alle Partikel wahrend der Durchstromung
an der Rohrenwand abscheiden, sondern mit der Stro-
mung weiter genommen. Im Experiment wurde festge-
stellt, wenn die Rohren in einem Bundel unterschiedlich
hoch gepackt sind, sich an der AuBenwand einer die tie-
fer sitzende Rohre Uberragenden Nachbarréhre erheb-
liche Sedimentspuren zeigen. Diese Beobachtung wird
auch durch Messung bestétigt. Die Abscheidung bei ei-
nem Réhrenbiindel, bei dem die gepackten Réhren un-
terschiedlich hoch sitzen, ist signifikant héher als bei nur
mit der Réhrenlange gepackten Bindeln. Figur 2 zeigt
schematisch die im Rohrenkollektor eingebaute, Uber
den lichten Kanalquerschnitt reichende Réhrenbiindel-
gruppe, deren Rohren unterschiedlich hoch, hier der Ein-
fachheit halber nur in zwei Hohen, gepackt sind. Die
Querschnittdarstellung in Figur 3 zeigt eine dichte R6h-
renpackung, d.h. die Réhren stehen sehr nahe beiein-
ander.

[0031] Figur 4 zeigt eine R6hrenanordnung im Quer-
schnitt, bei der die R6hren beispielhaft regelméaRig ste-
hen, und zwar mit Ihrer Langsachse in den Ecken eines
gleichseitigen Dreiecks. Die Réhren, die alle gleich sind,
haben den lichten Durchmesser D¢, Und den Aul3en-
durchmesser D. Sie stehen Uber gesteckte w-férmige
Klemmen mit dem Abstand s parallel zueinander (siehe
hierzu Figur 5 Langsschnitt und Figur 6 Querschnitt). Die
Klemmen sind hier fiir ein Biindel mit der Hohe gleich
der Rohrenlange. Bei unterschiedlicher Hohenpackung
der Rohren missen die beiden AufRRenschenkel der
Klemmen entsprechend langer sein.

[0032] Die w-férmigen Abstandshalter/Klemmen wer-
den unten und oben am jeweiligen Rohrende einge-
steckt. Es werden oben und unten jeweils 6 Abstands-
halter pro Rohre eingesteckt, wobei jeweils 1 Abstands-
halter 2 Réhren auf den Abstand s héalt. Zur besseren
Fihrung der Rohren und als verléangerte Einleitstrecke
furdas Gas kénnen die zentralen Abstandsstéabe mitdem
Breitenmald s verldngert ausgefuhrt sein, z.B. 5 x D oder
10 x D lang sein. Sie kdnnen auch so lang sein, dass die
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unteren und oberen Zentralstébe sich in der Rohrmitte
gerade berthren, so dass ein geschlossener Zwickelka-
nal entsteht. Die Abstandshalter kénnen einfache herge-
stellt werden, z. B. durch Ausstanzen aus Metallblech
oder diinnen Kunststoffplatten. Je nach erforderlicher
Bestandigkeit fir Medium und Temperatur kdnnen die
Materialien aus Kunststoffen, wie PE, PP, PVDF, PTFE,
PVC, oder aus Metallen, wie z.B. Aluminium, Edelstahl,
Titan, sein.

[0033] Technisch brauchbar ist ein Abstandsbereich
von

0 < s < Dinpnen-

Optimal ist bei endlicher Abstandseinstellung, wenn s in
dem Bereich

0,15 Dinnen < S £ 0,25 Dinnen

liegt.

[0034] Eine auf den jeweiligen Anwendungsfall zuge-
schnittene Abstandsberechnung Uber bekannte stro-
mungsmechanische Druckverlustberechnungen stitzt
die Auslegung eines Rohrenbiundels.

[0035] Die Untersuchung an einem einfach regelma-
Big gepackten Bindel aus kreisrunden Roéhren gibt na-
turlicherweise einen hexagonalen Blindelquerschnitt wie
in Figur 4 dargestellt. Alle Rohren sind gleich, sie haben
den Innendurchmesser Dj,,o, Und dem AuBendurch-
messer D. Bei der Abschatzung auf Im Réhrenléange er-
gibtflr eine laminare Stromung unter der Annahme: Stré-
mungsgeschwindigkeit durch die Réhre von 2 m/s und
einem Druckabfall von dp = 5,12 Pa uber die R6hrenlén-
ge Uber die Berucksichtigung der geometrischen Quer-
schnittssituation fur den gegenseitigen optimalen Roh-
renabstand

s = 0,254 Dinnen

[0036] Dann stromt etwa ebenso viel zu reinigendes
Gas durch die Rohre wie durch die Zwickel. Dadem Zwik-
kelgas ca. 65% der Rohroberflache zur Verfligung steht,
kann dort auch etwa 65 % des Gesamtgases durchstro-
men, also das 65/50 = 1,3 -fache der Gasmenge durch
die Rohre.

[0037] Durch die Einfugung der Abstandshalter wird
die RoéhrenauRenflache der Rdhren wirksam, was die ef-
fektive Abscheideoberflache um max. 65%/35% = 1,86-
fache vergréRert. Im vorgegebenes Gehausevolumen
koénnen infolge der Abstandshalter weniger Rohre unter-
gebracht werden, wodurch bei diesem Beispiel etwa 27
% weniger Rohre im Gehéause Platz haben als bei dichter,
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s=0mm-Packung, also verringertsich die Gesamt-Rohr-
flache ebenfallsum 27 %, - aber durch die Abstandshalter
ist hiervon etwa die 1,8-fache Oberflache nutzbar, so
dass sich miteinem 27 % geringeren Einsatz von Rohren
eine etwa 1,8 x 0,73 = 1,31fache Abscheideoberflache
ergibt.

[0038] Die Leistungsfahigkeit des Rohrenabschei-
ders/Rohrenkollektors ist in Figur 7 beispielhaft doku-
mentiert. Das Beispiel zeigt die experimentell ermittelten
Kurven fir die Anzahlkonzentrationin cm-3 und den Frak-
tionsabscheidungsgrad in %, beides ber der Partikel-
gréRe Xm in wm. Bei dieser Uberpriifung war die Stro-
mungsrate 500 Bm3/h. Die elektrische Aufladung des
Rohgases erfolgte vor Eintritt in den Réhrenabscheider
beim Durchtritt durch eine elektrostatische Ladeeinheit
mit U = 12,6 kV, die Ladeeinheit zog einen Strom von |
=4,6 mA. Ab einer Partikelgré3e von etwa 0,4 pm ist der
Fraktionsabscheidegrad schon tiber 90% und die Qua-
litdt des Reingases schon ausgezeichnet. Ab einer Par-
tikelgréRe von 1 pwm liegen die Verhéltnisse nahezuideal.

Patentanspriche

1. Rohrenkollektor zur Abscheidung elektrisch gelade-
ner Aerosole aus einem Gasstrom, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Roéhrenkollektor in einen
Kanalabschnitt eines den Gastrom leitenden Kanals
eingebaut ist,
dieser Kanalabschnitt senkrecht steht,
der Gasstrom von unten her ein- und nach oben hin
austritt,
mindestens ein Uber héchstens den lichten Kanal-
querschnitt reichende Ro6hrenbundelgruppe aus
mindestens einem formstabilen R&hrenbindel in
diesem Kanalabschnitt darin verankert ist,
und
zumindest mit der strémungszugewandten / unteren
Seite auf einem Uber den lichten Kanalquerschnitt
reichenden, auf einem elektrischen Bezugspotential
liegenden Gitter/Lochblech sitzt und wenigstens mit
einer Rohre aus der zugehdrigen Roéhrenbindel-
gruppe zur Ableitung aufgenommener elektrischer
Ladung in elektrisch leitfahigem Kontakt stehen,
wobei im Falle von vom Erdpotential verschiedenen
elektrischen Bezugspotentialen die Kanalwand ins-
gesamt dielektrisch ist oder zumindest am Eingang
und Ausgang des Rohrenkollektors und im Fall mit
Abstand in Strémungsrichtung aufeinander folgen-
den Rohrenbiindelgruppen zwischen denselben je
ein dielektrisches Kanalwandzwischenstick zur
elektrischen Isolation eingebaut ist,

im Falle, dass das Bezugspotential gleich dem Erd-
potential ist, die Kanalwand des Kanalabschnitts
elektrisch leitend aber auch elektrisch nichtleitend
sein kann,

mindestens die strdmungsabgewandte / obere Stirn
einer Réhrenbindelgruppe Uber eine dartber zen-
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tral positionierte Spriiheinrichtung, die von der frei-
liegenden Kanalwand her Uber eine Zuleitung mit
Spllflissigkeit versorgt wird, gleichmaRig mit
Spulflissigkeit ausgespriiht werden kann, Ab-
standshalter unmittelbar benachbarte Réhren eines
Roéhrenbilindels in paralleler Position und auf eine
Distanz 0 mm < s < Do, ZU€inander halten, wobei
Dinnen der lichte Rohrendurchmesser ist,

die Roéhren einer Réhrenbindelgruppe gleich sind
und gleiche oder unterschiedliche Stellhéhe haben,
so dass eine Roéhrenbiindelgruppe mindestens die
Lange einer Rohre hat

und

die Rohren eine Lange mindestens derart haben,
dass sich bei turbulenter Einstrémung in eine Rohre
im weiteren Stromungsverlauf darin eine laminare
Gasstromung ausbildet.

Roéhrenkollektor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gitter eben oder, in Stro-
mungsrichtung betrachtet, konkav oder konvex oder
pyramidenférmig oder konisch sind.

Roéhrenkollektor nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Réhren glatt sind.

Roéhrenkollektor nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die R6hren von
ringférmig gewellt bis langsgewellt sind.

Roéhrenkollektor nach den Anspriichen 3 und 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Réhren nur im
Falle der Verwendung einer elektrisch leitenden
Spulflissigkeit aus dielektrischem Material sein kdon-
nen.

Roéhrenkollektor nach den Anspriichen 3 und 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Réhren im Falle
der Verwendung einer elektrisch nicht leitenden
Spulflussigkeit aus elektrisch leitendem Material
sind und untereinander elektrisch leitend verbunden
sind.

Réhrenkollektor nach den Anspriichen 5 und 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Querschnitt der
Roéhren rund ist.

Roéhrenkollektor nach einem der Anspriiche 5 und
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
der Rohren polygonal ist.

Roéhrenkollektor nach einem der Anspriche 5 und
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
der Rohren polygonal ist, und zwar rechteckig oder
parallelogrammartig viereckig oder regelmaRig
sechseckig oder dreieckig derart, als ein rechteckig
bzw. parallelogrammartig viereckiger Querschnitt
Uber eine Diagonale zwei Dreiecke bildet,
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und
die R6hren pro Réhrenbiindel wabenartig dicht ge-
packt sind.

Rohrenkollektor nach den Anspriichen 7 und 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abstandshalter
w-férmig sind und jeweils auf zwei zueinander auf
Abstand zu haltende Réhren klemmend gesteckt
sind.

Rohrenkollektor nach den Anspriichen 7 und 8, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Réhren eines
Roéhrenbiindels zur Abstandsfixierung und Bundel-
bildung geklemmt durch mindestens zwei Gitter ge-
hen.

Rohrenkollektor nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei aufeinander-
folgende Rohrenbiindelgruppen mitihrer Langsach-
se auf der Stromungsachse liegen, die Mehrzahl bis
alle der Réhren aus einer Gruppe aber nicht mit de-
nen der benachbarten Réhrenbindelgruppe fluch-
ten.

Claims

Tubular collector for separating electricity-laden aer-
osols from a gas flow, characterised in that the
tubular collector is installed in a duct section of a duct
that conducts the gas flow, the said duct section be-
ing perpendicular, the gas flow entering from the bot-
tom and exiting at the top,

at least one group of tube bundles, that extends at
the maximum over the inside width of the duct and
comprises at least one dimensionally stable bundle
of tubes, is anchored in the said tubular collector,
and

is supported at least with the side facing the flow /
the bottom side on a grating / perforated plate that
extends over the inside width of the duct and is sit-
uated at an electric reference potential and is in elec-
trically conductive contact at least with one tube from
the associated group of tube bundles for removing
an absorbed electrical charge, wherein in the event
of the electric reference potentials being different to
the earth potential, the duct wall is totally dielectric
or at least at the inlet and output of the tubular col-
lector, and in the event of the groups of tube bundles
being disposed consecutively at a spacing in the di-
rection of flow, one dielectric duct wall intermediate
piece is installed between each of the said groups
for electric insulation,

in the event that the reference potential is identical
to the earth potential, the duct wall of the duct section
can be electrically conductive but also can be non
electrically conductive,

at least the end face remote from the flow / upper
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end face of a group of tube bundles can be sprayed
with washing fluid in a uniform manner by means of
a spraying device that is centrally positioned above
the said upper end face/ end face remote from the
flow, the said spraying device being supplied with
washing fluid from the exposed duct wall by means
of a supply line,

spacers hold apart directly adjacent tubes of a tube
bundle in a parallel position and at a spacing of 0
mm < s < Dj,qige ONe from another, wherein Dy giqe
is the inside tube diameter,

the tubes of one group of tube bundles are identical
and have identical or different adjustment heights
such that minimum length of one group of tube bun-
dles is the length of one tube

and

the length of the tubes is at least such that when
there is a turbulent incoming flow into one tube, a
laminar gas flow forms in the continued sequence of
flow in the said tube.

Tubular collector according to claim 1, character-
ised in that the gratings are flat or, when viewed in
the direction of flow, concave or convex or pyramidal
or conical.

Tubular collector according to claim 2, character-
ised in that the tubes are smooth.

Tubular collector according to one of claims 1 to 5,
characterised in that the tubes are undulated from
an annular shape to being undulated longitudinally.

Tubular collector according to claims 3 and 4, char-
acterised in that the tubes can be produced from
dielectric material only when an electrically conduc-
tive washing fluid is used.

Tubular collector according to claims 3 and 4, char-
acterised in that where an electrically non-conduc-
tive washing fluid is used, the tubes are produced
from electrically conductive material and are inter-
connected in an electrically conductive manner.

Tubular collector according to claims 5 and 6, char-
acterised in that the cross-section of the tubes is
round.

Tubular collector according to one of claims 5 and
6, characterised in that the cross-section of the
tubes is polygonal.

Tubular collector according to one of claims 5 and
6, characterised in that the cross-section of the
tubes is polygonal, that is rectangular or four-cor-
nered in the manner of a parallelogram or regularly
hexagonal or triangular in such a manner that, as a
cross-section that is
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rectangular or respectively four-cornered in the man-
ner of a parallelogram, two triangles are formed by
means of a diagonal,

and

the tubes are packed tightly per bundle in the manner
of a honeycomb.

Tubular collector according to claims 7 and 8, char-
acterised in that the spacers are w-shaped and in
each case are placed in a clamping manner on two
tubes that are to be spaced apart.

Tubular collector according to claims 7 and 8, char-
acterised in that all the tubes of one tube bundle
are clamped so as to be secured at a spacing and
to form a bundle by means of at least two gratings.

Tubular collector according to one of claims 9 to 11,
characterised in that two consecutive groups of
tube bundles are supported with their longitudinal
axis on the axis of flow, the majority of the tubes of
one group to all of the tubes of one group, however,
are not in alignment with those of the adjacent group
of tube bundles.

Revendications

Collecteur tubulaire pour la séparation d’aérosols
électriqguement chargés d'un flux gazeux,
caractérisé en ce que

le collecteur tubulaire est installé dans une section
de canal d’'un canal conduisant le flux gazeux,
cette section de canal est verticale,

le flux gazeux entre par le bas et sort par le haut,
au moins un groupe de faisceaux de tubes compre-
nant au moins un faisceau de tubes indéformable
s’étendant sur au maximum la section transversale
de canal intérieur dans cette section de canal est
ancré dans celle-ci, et

il est placé du cété tourné vers I'écoulement/inférieur
sur une grille/tdle perforée s’étendant sur la section
transversale de canal intérieur et qui, raccordée a
un potentiel de référence électrique, est en contact
électriquement conducteur avec au moins un tube
du groupe de faisceaux de tubes associé pour dé-
gager la charge électrique, alors qu’en cas de po-
tentiels de référence électriques différents du poten-
tiel terrestre la paroi de canal est diélectrique tota-
lement ou au moins a I'entrée et a la sortie du col-
lecteur tubulaire, et en cas de groupes de faisceaux
de tubes se succédant & distance dans la direction
d’'écoulement entre ceux-ci respectivement une pie-
ce intermédiaire de paroi de canal diélectrique est
montée pour l'isolation électrique, en cas d'un po-
tentiel de référence correspondant au potentiel ter-
restre la paroi de canal pouvant étre électriquement
conductrice ou non,
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au moins la partie inverse opposée par rapport a
I’écoulement/ supérieur d’un groupe de faisceaux de
tubes peut étre aspergé de fagon homogéne par un
produit de rincage au moyen d’un dispositif de pul-
vérisation disposé au centre au-dessus du groupe
et alimenté en produit de ringage par I'intermédiaire
d’une conduite d’alimentation partant de la paroi de
canal intérieur,

des écarteurs maintiennent des tubes directement
voisins d’un faisceau de tubes dans une position pa-
rallele et a une distance de 0 mm < s < D;;, D
étant le diameétre de tube intérieur,

les tubes d'un groupe de faisceaux de tubes sont
identiques et ont une hauteur de positionnement
identique ou différente, de sorte qu’un groupe de
faisceaux de tubes présente au moins la longueur
d’un tube, et

les tubes présentent au moins une longueur permet-
tant la formation d'un écoulement de gaz laminaire
lors d’'une entrée turbulente dans un tube pendant
I'évolution de I'écoulement.

int. ~int.

Collecteur tubulaire selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

les grilles sont planes ou, observées dans la direc-
tion de I'écoulement, concaves ou convexes ou py-
ramidales ou coniques.

Collecteur tubulaire selon la revendication 2,
caractérisé en ce que
les tubes sont lisses.

Collecteur tubulaire selon I'une des revendications
1a5,

caractérisé en ce que

les tubes sont ondulés de fagon annulaire ou longi-
tudinale.

Collecteur tubulaire selon les revendications 3 et 4,
caractérisé en ce que

les tubes ne peuvent étre en matériau diélectrique
gu’en cas d’une utilisation d’un produit de ringage
électriguement conducteur.

Collecteur tubulaire selon les revendications 3 et 4,
caractérisé en ce qu’

en cas d’une utilisation d’un produit de ringage élec-
triqguement non conducteur les tubes sont en maté-
riau électriguement conducteur et reliés entre eux
de fagon électriguement conductrice.

Collecteur tubulaire selon les revendications 5 et 6,
caractérisé en ce que
la section transversale des tubes est ronde.

Collecteur tubulaire selon I'une quelconque des re-
vendications 5 et 6,
caractérisé en ce que
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la section transversale des tubes est polygonale.

Collecteur tubulaire selon I'une quelconque des re-
vendications 5 et 6,

caractérisé en ce que

la section transversale des tubes est polygonale, a
savoir rectangulaire ou en forme de parallélogram-
me quadrangulaire, ou régulierementhexagonale ou
triangulaire de sorte qu’une section transversale rec-
tangulaire ou en forme de parallélogramme qua-
drangulaire forme sur une diagonale deux triangles,
et les tubes sont regroupés par faisceaux de tubes
de facon dense en forme de nids d’'abeille.

Collecteur tubulaire selon les revendications 7 et 8,
caractérisé en ce que

les écarteurs sont en forme de W et respectivement
serrés sur deux tubes a tenir a distance I'un de
l'autre.

Collecteur tubulaire selon les revendications 7 et 8,
caractérisé en ce que

tous les tubes d'un faisceau de tubes passent a tra-
vers au moins deux grilles de fagon serrée pour fixer
la distance et former le faisceau.

Collecteur tubulaire selon I'une quelconque des re-
vendications 9 a 11,

caractérisé ce que

deux groupes de faisceaux de tubes successifs re-
posent par leur axe longitudinal sur I'axe d’écoule-
ment, mais la plupart ou tous les tubes d'un groupe
ne sont toutefois pas alignés a ceux du groupe de
faisceaux de tubes voisin.
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