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@ Warmetauscher mit Zyklonen mit nach unten herausgefiihrtem Tauchrohr.

@ Die Erfindung betrifft einen mehrstufigen Zyklon-
wirmetauscher, bei dem das Tauchrohr der Zyklon-
abscheider durch das Unterteil der Zyklonabscheider
nach auBien gefiihrt und Uber einen Krimmer an die
zum Zyklonabscheider der nichsten Stufe flihrende
Verbindungsleitung angeschlossen ist, wobei die Zy-
klonabscheider zumindest aller der ersten Stufe in
Gasstrédmungsrichtung folgenden Stufen auf etwa

gleicher H6he angeordnet sind. Ein derartiger War-
metauscher zeichnet sich durch eine besonders
niedrige Bauh&he aus.
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Die Erfindung betrifft einen mehrstufigen War-
metauscher entsprechend dem Oberbegriff des An-
spruches 1.

Mehrstufige Zyklonwdrmetauscher der im
Oberbegriff des Anspruches 1 vorausgesetzten Art
sind in den verschiedensten Bauformen, insbeson-
dere mit und ohne Vorcalciniereinrichtung, bekannt
(vgl. etwa DUDA, Cement-Data-Book, 3. Auflage,
S.444 bis 516). Da hierbei das Tauchrohr der ein-
zelnen Zyklonabscheider jeweils durch das zylindri-
sche Oberteil nach auBen gefihrt ist, sind die ein-
zelnen Stufen des Wirmetauschers im wesentli-
chen Ubereinander (wenngleich seitlich etwas ver-
setzt) angeordnet. Konventionelle Zyklonvorwar-
mer, wie sie insbesondere zur Vorwdrmung von
Zementrohmehl Verwendung finden, weisen daher
- abhingig von der Zahl der Vorwdrmerstufen -
eine betrdchtliche Bauh8he auf. Die Bauh8he be-
dingt jedoch nicht nur eine sehr aufwendige Trag-
konstruktion des Wirmetauschers, sondern beein-
trachtigt oft auch das natlirliche Landschaftsbild.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen Wirmetauscher der im Oberbegriff des
Anspruches 1 vorausgesetzten Art so auszubilden,
daB sich eine besonders niedrige Bauh&he ergibt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch
die Merkmale des Anspruches 1 gelost. Zweckmi-
Bige Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen-
stand der Unteranspriiche.

Bei dem erfindungsgemiBen Wirmetauscher
ist das Tauchrohr der Zyklonabscheider durch das
Unterteil der Zyklonabscheider nach auBen geflihrt
und Uiber einen Krimmer an die zum Zyklonab-
scheider der néchsten Stufe fiihrende Verbin-
dungsleitung angeschlossen, wobei die Zyklonab-
scheider zumindest aller der ersten Stufe in Gas-
strémungsrichtung folgenden Stufen etwa auf glei-
cher H6he angeordnet sind. Auf diese Weise erhilt
der erfindungsgemiBe Wairmetauscher eine Bau-
héhe, die weniger als 50 % der Bauhdhe eines
konventionellen Zyklonwarmetauschers betragt.

Uberraschenderweise zeigte sich bei den der
Erfindung zugrundeliegenden Versuchen, daB man
trotz des nach unten herausgefiihrten Tauchrohres
einen hohen Abscheidegrad bei niedrigem Druck-
verlust erreicht. Urséchlich dirfte hierflir sein, daB
die Gas-Feststoffsuspension im Abscheideraum in
vertikaler Richtung im wesentlichen nicht umge-
lenkt wird.

Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der folgenden Beschreibung einiger in den Fig.1
bis 13 der Zeichnung veranschaulichter Ausfiih-
rungsbeispiele.

Die Fig.1 und 2 zeigen einen fiir den Einsatz in
einem erfindungsgemdBen Wirmetauscher geeig-
neten Zyklonabscheider 1. Er enthilt ein zylindri-
sches Oberteil 2 sowie ein frichterférmiges Unter-
teil 3 mit einem Auslal 4 flr den aus dem

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Feststoff-Gasgemisch abgeschiedenen Feststoff.

Weiterhin ist ein Tauchrohr 5 vorgesehen, das
im zylindrischen Oberteil 2 ausmiindet und durch
das Unterteil 3 nach auBlen geflihrt ist. Diese
Tauchrohr 5 ist - wie anhand der Fig.3 und 4 noch
ndher erldutert wird - Uber einen Kriimmer 6 an
eine zum Zyklonabscheider der nidchsten Stufe
fihrende Verbindungsleitung angeschlossen.

Der Zyklonabscheider 1 ist ferner mit einem
tangentialen EinlaB 7 flr ein Feststoff-Gasgemisch
versehen, wobei sich dieser tangentiale EinlaB an
eine von der vorhergehenden Stufe des Wirmetau-
schers kommende Verbindungsleitung 8 anschlieBt.

Der Zyklonabscheider 1 ist weiterhin mit einer
Wirbelstiitze 9 versehen, die von der Decke 10 in
das zylindrische Oberteil 2 hineinragt. Diese Wir-
belstlitze 9 stabilisiert die Drallstrdmung im Ab-
scheideraum des Zyklonabscheiders 1 und erhoht
damit den Abscheidegrad.

Fig.3 zeigt die Zusammenschaltung mehrerer
Zyklonabscheider 1, 1a, 1b, 1c, 1d, 1e zu einem
mehrstufigen Wiarmetauscher. Hierbei ist jewsils
das Tauchrohr (z.B. 5) eines Zyklonabscheiders
(z.B. 1) Uber den anschlieBenden Krimmer (z.B. 6)
an die zur ndchsten Stufe (z.B. Zyklonabscheider
1a) flUhrende Verbindungsleitung (z.B. 8a) ange-
schlossen. Bei dem in Fig.3 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel sind dabei alle Zyklonabscheider des
mehrstufigen Wiarmetauschers auf etwa gleicher
H6he angeordnet.

Der Feststoff-AuslaB (z.B. 4a) der einzelnen
Zyklonabscheider (z.B. 1a) ist dabei jeweils an die
zum tangentialen EinlaB (z.B. 7) der in Gasstro-
mungsrichtung vorangehenden Stufe (z.B. Zyklon-
abscheider 1) flhrende Verbindungsleitung (z.B. 8)
angeschlossen.

Die Aufgabe des im Wiarmetauscher vorzuwér-
menden Feststoffes erfolgt bei 11 in die zum Zy-
klonabscheider 1e der letzten Stufe fiihrende Ver-
bindungsleitung 8e. Das aus dem Zyklonabschei-
der 1 der ersten Stufe abgeschiedene Gut wird bei
dem in Fig.3 dargestellten Ausflihrungsbeispiel di-
rekt einem (nicht veranschaulichten) Drehrohrofen
zugefihrt.

Die Abgase des Drehrohrofens treten in die
zum Zyklonabscheider 1 flihrende Verbindungslei-
tung 8 ein und werden nach Durchstrémen aller
Stufen des Wirmetauschers von einem (nicht ver-
anschaulichten) Abgasventilator durch das Tauch-
rohr 5e des Zyklonabscheiders 1e abgezogen.

Bei dem in Fig.4 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel ist der von den Zyklonabscheidern 1 bis 1e
gebildete mehrstufige Wirmetauscher an eine Cal-
ciniereinrichtung 12 angeschlossen, die in der zwi-
schen einem Drehrohrofen 13 und dem ersten Zy-
klonabscheider 1 des Wirmetauschers angeordne-
ten, schleifenformig ausgestalteten Gasleitung 14
angeordnet ist. Bei 15 wird hierbei zusitzlicher
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Brennstoff in die Calciniereinrichtung 12 eingefiihrt,
die auBerdem von einem (nicht dargestellten) Kiih-
ler Tertidirluft Uber eine Tertidrluftleitung 16 erhilt.

Das Uber den AuslaB 4a des Zyklonabschei-
ders 1a ausgetragene Gut wird in die Calcinierein-
richtung 12 eingefiihrt. Das aus dem AuslaB 4 des
Zyklonabscheiders 1 austretende Gut gelangt in
den Drehrohrofen 13.

Die Fig.5 bis 13 veranschaulichen einige Vari-
anten in der Ausgestaltung der Zyklonabscheider.

Bei dem Ausflihrungsbeispiel gem3B Fig.5 ist
der Zyklonabscheider 1 mit zwei Auslidssen 4, 4'
flir Feststoff versehen. Diese beiden Ausldsse 4, 4'
kénnen beispielsweise an diametral einander ge-
genliberliegenden Umfangsstellen der zur vorange-
henden Stufe flihrenden Verbindungsleitung
(vorzugsweise auf gleicher H6he) angeordnet wer-
den.

Bei dem Ausflihrungsbeispiel gem3B Fig.6 ist
im Bereich des an das Tauchrohr 5 angeschlosse-
nen Krimmers 6 ein zusitzlicher FeststoffauslaB 4
vorgesehen, durch den in dieser Umlenkzone aus
dem Gasstrom ausfallendes Gut ausgetragen wird.
Dieser zusitzliche FeststoffauslaB 4' wird zweck-
maBig an einen in Gasstromungsrichtung vorherge-
henden Anlagenteil des Wirmetauschers ange-
schlossen, etwa an die zur selben Stufe oder zu
einer vorhergehenden Stufe des Wiarmetauschers
flihrende Gasleitung, an die Calciniereinrichtung 12
(vgl. Fig.4) oder an den Einlauf eines dem Wirme-
tauscher vorgeschalteten Drehrohrofens.

Ein derartiger zusitzlicher Feststoff-AuslaB 4
wird vorzugsweise im Bereich der Krimmer 6 der
beiden in Gasstromungsrichtung ersten Stufen des
Wirmetauschers (d. h. im AnschluB an die Zyklon-
abscheider 1 und 1a gemiB den Fig.3 und 4)
angeschlossen. Auf diese Weise 13Bt sich der Ab-
scheidegrad dieser Zyklonstufen verbessern, und
es kdnnen auch eingetragene Ansidtze beseitigt
werden.

Die Weiterforderung des durch einen solchen
zusétzlichen Feststoff-AuslaB ausgetragenen Gutes
kann Uber eine Schurre, eine pneumatische oder
mechanische Frdereinrichtung erfolgen.

Vorteilhaft kann es weiterhin sein, die Kriimmer
6 aller oder einzelner Stufen des Wirmetauschers
mit einem bellfteten Boden zu versehen. Auch
diese MaBnahme wirkt Ablagerungen im unteren
Krimmerbereich entgegen.

Fig.7 zeigt eine Variante, bei der der Zyklonab-
scheider 1 auBer dem nach unten gefiihrten Tauch-
rohr 5 noch ein weiteres, durch das Oberteil 2 des
Abscheiders nach auBen geflihrtes Tauchrohr 5'
aufweist, das Uber eine Verbindungsleitung 17 in
den zum Zyklonabscheider der ndchsten Stufe fiih-
renden Krimmer 6 einmiindet. Ein derartiger Zy-
klonabscheider zeichnet sich durch einen beson-
ders geringen Druckverlust aus. Die Einmiindung
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eines Teiles der Gasstromung in den Krimmer 6
wirkt auBerdem Ablagerungen und Ansatzbildungen
in diesem Bereich entgegen.

Die Vereinigung der beiden Uber die Tauchroh-
re 5 und 5' abgezogenen Gasstrome erfolgt zweck-
miéBig an einer Stelle (beim Ausflhrungsbeispiel
gemiB Fig.7 im Bereich des Krimmers 6), an der
das in einem folgenden Zyklonabscheider abge-
schiedene Gut noch nicht wieder in den Gasstrom
eingefihrt ist (wie die Fig.3 und 4 erkennnen las-
sen, wird dieses in einem folgenden Abscheider
abgeschiedene Gut erst in die an den Krimmer 6
anschlieBende Verbindungsleitung - zweckmaBig
allerdings in deren untersten Bereich - eingetra-
gen).

Die Fig.8 und 9 zeigen verschiedene Mdglich-
keiten der Halterung des mehrstufigen Wirmetau-
schers.

Sind die Zyklonabscheider und ihre Verbin-
dungsleitungen in Form einer selbstiragenden Kon-
struktion ausgefiihrt, so kdnnen die Aufstellungs-
ebenen 18 oder 19 gewihlt werden. Ist die Kon-
struktion nicht selbstiragend ausgebildet, so wird
eine Aufstellungsebene 20 gewdhlt, auf der sich
die Zyklonabscheider mit ihrem zylindrischen
Oberteil abstitzen.

Fig.9 veranschaulicht eine hdngende Anord-
nung der Zyklonabscheider unter Verwendung ei-
nes Traggeristes 21.

Das Tauchrohr 5 und die Wirbelstiitze 9 (vgl.
Fig.1) kdnnen zentrisch im zylindrischen Oberteil 2
des Zyklonabscheiders 1 angeordnet sein, wie dies
Fig.10 zeigt. M&glich ist jedoch auch eine exzentri-
sche Anordnung von Tauchrohr 5 und Wirbelstlitze
9, wie dies schematisch in Fig.11 dargestellt ist.

Die Oberkante des Tauchrohres 5 kann entwe-
der scharfkantig ausgebildet sein (Fig.12) oder ab-
gerundet (Fig.13).

In den Gutleitungen, die an die Feststoff-Aus-
ldsse 4 anschlieBen, kdnnen erforderlichenfalls
LuftabschluBorgane (z.B. Pendelklappen) vorgese-
hen werden.

Das Verhiltnis von H&he zu Breite des Ein-
trittsquerschnittes 7' (vgl. Fig.10 und 11) des tan-
gentialen EinlaBes 7 des Zyklonabscheiders 1 ist
zweckmdBig groBer als 2 : 1. Auf diese Weise ist
das eintretende Feststoff-Gasgemisch auf die
Wand des zylindrischen Oberteiles 2 des Zyklon-
abscheiders gerichtet. Die Suspension wird hierbei
in Rotation versetzt und eine wirksame Trennung
von Gas und Feststoff erreicht.

Als besonders zweckmiBig haben sich folgen-
de Kennwerte der Zyklonabscheider erwiesen:

a) der Abstand der Oberkante des Tauchrohres
von der Decke des Zyklonabscheiders liegt zwi-
schen dem 0,8- und 1,2-fachen Wert des lichten
Durchmessers des zylindrischen Oberteiles;
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b) mit Ausnahme der letzten Stufe des Wirme-
tauschers liegt der Durchmesser des Tauchroh-
res der Zyklonabscheider zwischen dem 0,5-
und 0,7-fachen Wert des lichten Durchmessers
des zylindrischen COberteiles, wihrend der
Durchmesser des Tauchrohres der als Entstau-
bungsstufe wirksamen letzten Stufe des Warme-
tauschers kleiner als der 0,6-fache Wert des
lichten Durchmessers des zylindrischen Obertei-
les ist;

c) die Breite des Eintrittsquerschnitts ist groBer
als die halbe Differenz zwischen dem lichten
Durchmesser des zylindrischen Oberteiles und
dem lichten Durchmesser des Tauchrohres;

d) von der in Gasstrdmungsrichtung zweiten
Stufe an ist die Ldnge der Feststoff-AuslaBleitun-
gen kleiner als der halbe lichte Durchmesser
des zylindrischen Oberteiles.

Patentanspriiche

1.

Mehrstufiger Wiarmetauscher zum Wirme-
tausch zwischen einem Gasstrom und einem
feinkdrnigen Feststoff, enthaltend mehrere Zy-
klonabscheider (1 bis 1e), die jeweils ein zylin-
drisches Oberteil (2) mit einem tangentialen
EinlaB (7) fir ein Feststoff-Gasgemisch, ein
Unterteil (3) mit wenigstens einem AuslaB (4)
flir den aus dem Feststoff-Gasgemisch abge-
schiedenen Feststoff sowie ein im zylindri-
schen Oberteil ausmiindendes Tauchrohr (5)
zur Abflihrung des Gases aufweisen, wobei
das Tauchrohr des Zyklonabscheiders (z.B. 1)
einer Stufe Uber eine Verbindungsleitung (8a)
an den tangentialen EinlaB des Zyklonabschei-
ders (z.B. 1a) der in Gasstrémungsrichtung
nidchsten Stufe angeschlossen ist und der
Feststoff-AuslaB (z.B. 4a) des Zyklonabschei-
ders (z.B. 1a) einer Stufe an die zum tangen-
tialen EinlaB (7) der in Gasstrémungsrichtung
vorangehenden Stufe flihrende Verbindungslei-
tung (8) angeschlossen ist,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Tauchrohr (5) der Zyklonabscheider
durch das Unterteil (3) der Zyklonabscheider
nach auBen gefihrt und Uber einen Krimmer
(6) an die zum Zyklonabscheider der nichsten
Stufe flihrende Verbindungsleitung angeschlos-
sen ist, wobei die Zyklonabscheider zumindest
aller der ersten Stufe in Gasstrémungsrichtung
folgenden Stufen auf etwa gleicher HShe ange-
ordnet sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Zyklonabscheider eine
von ihrer Decke (10) in das zylindrische Ober-
teil (2) hineinragende Wirbelstlitze (9) aufwei-
sen.
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Wirmetauscher nach den Anspriichen 1 und
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Tauchrohr
(5) und/oder die Wirbelstiitze (9) zentrisch im
Zyklonabscheider angeordnet sind.

Wirmetauscher nach den Anspriichen 1 und
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Tauchrohr
(5) und/oder die Wirbelstiitze (9) exzentrisch
im Zyklonabscheider angeordnet sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Verhiltnis von HShe zu
Breite des Eintrittsquerschnitts (7') des tangen-
tialen Einlasses der Zyklonabscheider groBer
als 2 : 1 ist, so daB das eintretende Feststoff-
Gasgemisch auf die Wand des zylindrischen
Oberteiles (2) des Zyklonabscheiders gerichtet
ist.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB im Bereich wenigstens ei-
nes Krimmers (6), vorzugsweise im Bereich
der Krimmer der beiden in Gasstrémungsrich-
tung ersten Stufen des Wirmetauschers, ein
zusitzlicher Feststoff-AuslaB (4") vorgesehen
ist, der an einen in Gasstrdmungsrichtung vor-
hergehenden Anlagenteil des Warmetauschers,
an den Einlauf eines dem Wi&rmetauscher vor-
geschalteten Drehrohrofens oder an eine zwi-
schen Drehrohrofen und Warmetauscher vor-
gesehene Calciniereinrichtung (12) angeschlos-
sen ist.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Krimmer (6) mit einem
bellfteten Boden versehen sind.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zumindest einige Zyklonab-
scheider ein weiteres, durch das Oberteil (2)
des Abscheiders nach auBen geflihrtes Tauch-
rohr (5') aufweisen, das Uber eine Verbin-
dungsleitung (17) an den zum Zyklonabschei-
der der nidchsten Stufe flihrenden Krimmer
(6) angeschlossen ist.

Warmetauscher nach Anspruch 5, gekenn-
zeichnet durch folgende Kennwerte:
a) der Abstand der Oberkante des Tauch-
rohres von der Decke des Zyklonabschei-
ders liegt zwischen dem 0,8- und 1,2-fachen
Wert des lichten Durchmessers des zylindri-
schen Oberteiles;
b) mit Ausnahme der letzten Stufe des Wir-
metauschers liegt der Durchmesser des
Tauchrohres der Zyklonabscheider zwi-
schen dem 0,5- und 0,7-fachen Wert des
lichten Durchmessers des zylindrischen
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Oberteiles, wdhrend der Durchmesser des
Tauchrohres der als Entstaubungsstufe
wirksamen letzten Stufe des Wirmetau-
schers kleiner als der 0,6-fache Wert des
lichten Durchmessers des zylindrischen 5
Oberteiles ist;

c) die Breite des Eintrittsquerschnitts ist
gréBer als die halbe Differenz zwischen
dem lichten Durchmesser des zylindrischen
Oberteiles und dem lichten Durchmesser 10
des Tauchrohres;

d) zumindest von der in Gasstromungsrich-

tung zweiten Stufe an ist die Lange der
Feststoff-AuslaBleitungen kleiner als der hal-

be lichte Durchmesser des zylindrischen 15
Oberteiles.
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