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Kurzfassung

Der Schritt der Dispergierung ist in vielen aufbereitungstechnischen
Prozessen von groBer Bedeutung, so auch in der Windsichtung. In
Querstrom-Korbsichtern sind dabei zwei Vorgange von Bedeutung. Der
erste ist die mdglichst vollstdndige Desintegration von Agglomeraten im
Aufgabegut, um die Koérner einzeln dem Sichtprozess zu zufiihren. Der
zweite ist die moglichst gleichmaBige Verteilung des Aufgabegutes um den
Umfang des Drehkorbes, da eine bessere Verteilung sowohl ein besseres
Trennergebnis als auch einen erhéhten Massendurchsatz ermdéglicht. Um die
Vorgange bei der Dispergierung beobachten wund die Einflisse
messtechnisch  erfassen zu kdénnen, wurde eine entsprechende
Versuchsapparatur entwickelt. Im Anschluss an die Inbetriebnahmephase
wurden die Vorgange hinsichtlich der erwahnten Verteilung um den Umfang
und Mdoglichkeiten zu deren Verbesserung systematisch untersucht. Dies
beinhaltete die Erhebung des Einflusses von Anzahl, Form und Platzierung
der Aufgabestellen sowie der Umfangsgeschwindigkeit des Dispergiertellers.
Weiters wurden die Effekte von Variationen im Aufgabemassestrom und von
unterschiedlichen Aufbauten am Dispergierteller, wie z.B. verschiedenen
Mitnehmerschaufeln, untersucht. Die Untersuchungen zeigten, dass
insbesondere die konstruktive Ausgestaltung des Aufgabestutzens einen
erheblichen Einfluss auf das Dispergierverhalten hatte, wohingegen die

Montage von Mitnehmerschaufeln keine zufriedenstellende Wirkung zeigte.



Abstract

Title: Studies conducted to the dispersion in a transverse air-stream

cage-sifter

The dispersion step is of great relevance to a lot of mineral processing
procedures. The process of wind sifting is no exception in this context. In
transverse air-stream cage-sifters two acts are of importance in the
dispersion step. The first one is to completely disintegrate agglomerates,
which are contained in the feed material, as far as possible, so that the
particles can be individually supplied to the actual separation process. The
second part is to create an almost even distribution of feed material over
the circumference of the cage, because a more even distribution results in a
better overall performance of the sifting process. This applies to the quality
of the separation as well as to the quantity of processable material per
hour. To be able to observe the dispersion process and measure the
influences on it, a suitable experimental apparatus was designed.
Subsequent to the start-up phase the processes concerning the distribution
over the circumference and possible improvements were investigated. This
includes the influence of the number, design and placement of the feed
inlets and also the peripheral velocity of the distribution plate. Furthermore
the effect of the mass flow rate of the feed and of installations on the
distribution plate, like for example carrier blades to take along the material,
were analyzed. The analysis of the outcomes showed, that the design of the
feed inlet has a considerably positive effect regarding the dispersion
characteristics, whereas carrier blades did not have a sufficient impact on

the outcome of the tests.
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Kapitel 1: Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Ziel dieser Masterarbeit war die versuchstechnische Erfassung der Vorgdnge
zur Dispergierung in einem Querstrom-Korbsichter und, in weiterer Folge,
das Aufzeigen und die Erprobung von Mdglichkeiten zu deren Verbesserung.
Im Zuge dieser Untersuchungen war eine Versuchsapparatur zu entwickeln,
welche in ihren Grundzigen aus einem Dispergierteller mit Antrieb und
einer geeigneten Aufgabeeinrichtung bestand, die im Zuge der
Inbetriebnahmephase im Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses an die Erfordernisse der durchzufihrenden Versuche angepasst
wurde.

Die Versuche wurden in Form einer systematischen Parameterstudie

durchgefihrt, wobei folgende Parameter untersucht wurden:

* Einfluss auf die KorngréBenverteilung

In diesem Zusammenhang war abzuklaren, inwieweit es durch die
Dispergierung zu einer Entmischung bezliglich der Verteilung der

KorngréBenklassen um den Umfang kommt.

* Umfangsgeschwindigkeit des Dispergiertellers

Das Ziel war die Evaluierung der Abhangigkeit des Dispergiererfolgs
von der Uber die Tellerdrehzahl eingestellten Umfangsgeschwindigkeit

des Dispergiertellers.

« Aufgabestelle

Hierbei sollte ermittelt werden, wie sich Lage, Anzahl und Form der

Aufgabestellen auf das Dispergierergebnis auswirken.

¢ HoOhe des Aufgabemassestrom

Es sollte die Ermittlung des Einflusses des Massestroms auf die

Versuchsergebnisse ermittelt werden.
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* Dispergiertellerformen

Ziel war die Untersuchung des Einflusses zweier Formen des Tellers
auf die Dispergierung. Dabei handelte es sich um eine ballige und
eine konische Ausfihrung (schematische Darstellungen der
Tellerformen sind im Anhang zu finden). Weiters sollte der Einfluss
von Aufbauten am Teller verifiziert werden. Wichtig erschienen
hierbei insbesondere die Anzahl der Aufbauten und deren Form

(Leitbleche, Mitnehmerschaufeln).
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2 Zusammenfassung

Der erste Schritt bestand aus der Festlegung der zu verwendenden
Versuchsmaterialien. Hierbei wurde auf Quarzsand und Zement-Rohmehl
zuruckgegriffen.

In der folgenden Inbetriebnahmephase der Versuchsapparatur war der erste
Schritt die Optimierung des Ausflusses aus dem Aufgabecontainer.
Nachdem anfangliche Versuche, den Behadlter durch Aufgabe mittels
Handschaufel oder Vibrationsrinne zu ersetzen, nicht zu den gewlinschten
Ergebnissen flhrten, resultierten spatere Ansatze in der Verwendung des
Aufgabecontainers und einer Druckluftlanze zur Herstellung gleichmaBiger
Ausflussbedingungen. Diese Methodik der Materialaufgabe wurde bei den
meisten Versuchsreihen eingesetzt. Abbildung 2-1 zeigt eine schematische

Darstellung der Versuchsanordnung.

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Schon bei den ersten Versuchen fiel eine - durch den rotierenden
Dispergierteller verursachte - Aufstromung und die, daraus resultierende,
starke Staubentwicklung auf, welche mittels Folien zum Abschluss des

Einhausungszylinders eingedammt werden konnte. Weiters verschleppte
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eine - ebenfalls durch den Teller erzeugte - Kreisstromung das auf dem
Boden abgelagerte Material. Eine Auswertung der Ablagerungen wurde
schlussendlich durch eine Unterteilung des Abwurfraumes in abgetrennte
Sektoren ermdglicht.

Nachdem die Analyse der ersten Versuche - sowohl fir Quarzsand, als auch
fir Zement-Rohmehl - kein korngréBenspezifisches Abwurfverhalten zeigte,
wurde in weiterer Folge nur mehr Zement-Rohmehl als Aufgabematerial
eingesetzt. Im Anschluss daran wurden Untersuchungen zum Einfluss der
Anzahl der Aufgabestellen durchgeflihrt, mit deren Hilfe nachgewiesen
werden konnte, dass zwei Aufgabestellen ein deutlich besseres
Dispergierergebnis liefern, als eine.

In der nachsten Versuchsreihe wurde die Materialaufgabe mittels
Vibrationsrinne realisiert. Dies diente der Evaluierung des Einflusses des
Aufgabemassestroms auf das Dispergierergebnis. Hierbei wurde festgestellt,
dass bei geringen Massestromen der - durch den Teller verursachte -
Aufstrom einen deutlichen Einfluss auf den Versuchsausgang hatte. Aus
diesem Grunde wurde in weiterer Folge ausschlieBlich der Aufgabecontainer
zur Materialaufgabe herangezogen.

Ein weiterer zu untersuchender Einflussfaktor auf die Dispergierung war die
Form des Streutellers, wobei eine ballige und eine konische Tellerform zum
Einsatz kamen (schematische Darstellungen dieser sind im Anhang zu
finden). Mittels dieser Versuche konnte nachgewiesen werden, dass die
Abhangigkeit des Dispergierergebnisses von der Umfangsgeschwindigkeit
mit der verwendeten Tellerform verknlpft ist. Somit ist es von der im
Sichter gefahrenen Drehzahl abhangig, welche Tellerform ein besseres
Dispergierergebnis liefert.

Bei den folgenden Untersuchungen wurden zwei unterschiedlich geformte
Ausflussstutzen miteinander Verglichen, wobei zusatzlich der Einfluss der
Position der Aufgabestelle untersucht wurde. Die im Vergleich zum
einfachen Rohr etwas aufwendigere, unten abgeschlossene Form mit zwei
seitlichen Auslasséffnungen (Abbildung 2-2), konnte vor allem bei Aufgabe

nahe dem duBeren Tellerrand Gberzeugen.
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Abbildung 2-2: Modifizierter Auslassstutzen

Die abschlieBenden Untersuchungen zum Einfluss von Mitnehmerschaufeln
auf dem konischen Teller zeigten, dass bei unterschiedlicher Formgebung
dieser Mitnehmerschaufeln kein ausreichender Einfluss auf das
Abwurfverhalten genommen werden konnte, um mit einer einzelnen
Aufgabestelle eine vollkommen gleichmaBige Verteilung Uber den Umfang
zu erzielen. Auch gekrimmte, gegen die Drehrichtung geneigte
Mitnehmerschaufeln  konnten keine ausreichende Anderung des
Abwurfverhaltens herbeiflihren. Abbildung 2-3 zeigt den

Entwicklungsendstand der Versuchsapparatur.

Abbildung 2-3: Entwicklungsendstand der Versuchsapparatur
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3 Stand der Technik

Das dominierende Anwendungsgebiet von Querstrom-Korbsichtern liegt in
der Zementindustrie, wobei diese sowohl zur Sichtung des Mlhlenaustrags
der Zement-Rohmehlmahlung, als auch der Zementmahlung eingesetzt
werden. Weitere Anwendungsgebiete sind zum Beispiel die Sichtung von
Flugasche, Quarzsand und Kohle.

Das Material wird zur Dispergierung auf den oberen Teil des rotierenden
Korbes aufgegeben und von diesem in den Sichtraum verteilt. Da der
Dispergierteller fix mit dem Korb verbunden ist, kann die Drehzahl fir die
Dispergierung nicht separat von der Korbdrehzahl gesteuert werden.
StandardmaBig erfolgt die Aufgabe Uber ein oder zwei Aufgabestellen. Die
Achse des Korbes ist hierbei vertikal angeordnet, das Sichtgut fallt aufgrund
der Schwerkraft in den Sichtraum hinab. Dort trifft es auf den horizontal
und somit quer zur Fallrichtung des Gutes geleiteten Sichtluftstrom.

Die Ableitung der Sichtluft erfolgt durch den rotierenden Korb, wobei das
Grobgut von diesem abgewiesen wird und nach unten in den
Grobgutaustrag fallt. Das Feingut wird durch den Korb mit der Sichtluft
ausgetragen. Der Feingutaustrag kann sowohl nach oben als auch nach
unten erfolgen, wobei dies auch Einfluss auf die bauliche Ausfihrung und
die Dispergierung des Aufgabegutes hat. Erfolgt der Feingutaustrag nach
unten, wird die Antriebswelle des Korbes nach oben geflihrt, wobei der
Motor oben auf dem Aggregat platziert wird (Abbildung 3-1). Dadurch kann
das Aufgabegut zentraler auf den Dispergierteller aufgegeben werden. Wird
das Feingut nach oben ausgetragen (Abbildung 3-2), wird der Motor unter
dem Aggregat platziert. Durch den Platz, den der Austrag nach oben
erfordert, wird der Aufgabebereich auf den Dispergierteller auf eine kleine

Ringflache am Umfang des Korbes reduziert.
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Aufgabe

% Feingut

Grobgut

Abbildung 3-1: Prinzip der QDK-Serie der Christian Pfeiffer

Maschinenfabrik GmbH (Feingutaustrag nach unten)[1]
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Abbildung 3-2: Prinzip der O-Sepa Seperator Serie der F.L.Smidth A/S

(Feingutaustrag nach oben)[2]
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Die meisten Querstrom-Korbsichter werden als Durchluft-Sichter betrieben.
Die Steuerung des Trennschnittes erfolgt Uber die Regulierung der
Sichtluftmenge und die Veranderung der Drehzahl des Korbes. Der folgende
Uberblick soll einen Eindruck der géngigen Daten von aktuellen Querstrom-
Korbsichtern vermitteln. Das Datenmaterial wurde aus aktuellen Prospekten
folgender namhafter Sichterhersteller entnommen: Christian Pfeiffer
Maschinenfabrik GmbH, F.L.Smidth A/S, KHD Humboldt Wedag GmbH,
Polysius AG, Hosokawa Alpine AG.

¢ Durchsatz
Die Aufgaberaten liegen zwischen 4 und 1.500 t/h, abhangig von der
BaugréBe des Sichters. Die zugehoérigen Feingutaustrage liegen in

etwa zwischen 2 und 600 t/h.

® Sichtluftmenge
Die benétigte Sichtluftmenge liegt bei 15.000 bis 500.000 m?3/h fir
die gangigen Exemplare. Die gréBten Aggregate bendétigen bis zu
1.000.000 m?/h.

* Korbabmessungen

Die Korbdurchmesser variieren standardmaBig zwischen 0,5 und 4,5
m, bei den groBten Aggregaten kdénnen diese bis zu 10 m erreichen.
Gangige Korbhdéhen sind 0,3 bis 2,5 m. Dies entspricht auf die

Korbfldche bezogenen Volumenstrémen von 3,4 bis 5,0 m*/m?s.

® Korbdrehzahl

Die Umfangsgeschwindigkeiten des Korbes liegen normalerweise
zwischen 10 und 40 m/s. Fur kleine Sichter ergeben sich daher
Drehzahlen von ca. 500 bis 1.500 U/min, fir groBe Sichter ca. 50 bis
200 U/min.

* Beladungen
Die Beladungen der Sichtluft liegen bei 2,2 kg/m?® fir die

Grobgutbeladung und 0,75 kg/m? fiir die Feingutbeladung.
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* Antriebsleistung

Typische Antriebsleistungen flir die genannten AggregatgrdBen liegen
zwischen 20 und 500 kW.

®* Trennschnitt
Die Trennschnittlage kann typischerweise von 20 bis 200 um variiert
werden, wobei klassische Trennschnitte bei 30 bis 40 um liegen. Die
Anforderungen an die Entwicklung gehen in Richtung von

Trennschnitten <15 um.
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4 Herausforderung

Bei dem diesen Untersuchungen zu Grunde liegenden Sichter handelt es
sich um einen Querstromdrehkorb-Sichter QDK 8,5 der Christian Pfeiffer
Maschinenfabrik GmbH. Der Korbdurchmesser dieses Sichters betragt 680
mm und die Korbhoéhe 350 mm. Der Innendurchmesser der Seitenwand,
welche als Prallwand dient, betragt 820 mm. Die Aufgabe erfolgt Uber 2
Materialeinlaufe etwas auBerhalb der Mitte zwischen Tellerachse und
Tellerrand. Die Auslassstutzen sind unten geschlossen und haben jeweils 2
seitliche Offnungen, Uber welche das Material auf den Teller gelangt. Die
maximale Aufgabemenge liegt bei 10 t/h, die maximale
Umfangsgeschwindigkeit bei 40 m/s. Der Betriebspunkt fir Normalzement
liegt bei 14 m/s. Die maximale Aufgaberate fir Zement liegt bei 20 t/h, die
entsprechende Menge an produziertem Feingut bei 9 t/h. Der Sichtluftstrom
wird mittels einer Einlaufspirale Uber ein Schaufelsystem tangential in den
fallenden Materialstrom gelenkt, wobei die bendtigte Sichtluftmenge
maximal 11000 Bm?3/h betragt. Abbildung 3-1 zeigt eine Skizze des
beschriebenen Aggregats.

Flr die Erzielung eines guten Sichtergebnisses spielt die Dispergierung eine
wichtige Rolle, insbesondere hinsichtlich der Desintegration von eventuell
vorhandenen Agglomeraten im Aufgabegut. Solche Verklumpungen erhdhen
den Feingutanteil im Grobgut, da Partikel, welche eigentlich mit dem
Feingut ausgetragen werden sollten, in das Grobgut mitgerissen werden.
Um also moglichst alle Partikel einzeln dem Sichtprozess zu zuflihren, muss
das zu sichtende Gut vor Eintritt in den Sichtraum entsprechend dispergiert
werden.

Der erste Schritt der Dispergierung erfolgt durch die Beanspruchung beim
Auftreffen des Materials auf den Dispergierteller. Von diesem Moment an
wird das Gut auf der Tellerflaiche beschleunigt und durch die
Zentrifugalbeschleunigung aufgrund der Rotationsbewegung an den

Tellerrand geférdert, wo es vom Teller abgeworfen wird.

Die Bewegung, welche das Gut auf dem Teller vollfihrt, ist duBerst

schwierig zu beschreiben, wobei die Problematik bereits im Bereich der
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Agrarforschung Ende der sechziger Jahre behandelt wurde [3][4][5].
Untersuchungen hierzu wurden vor allem in Zusammenhang mit dem
Verhalten von Dingergranulaten auf Schleuderdingerstreuern
durchgefiihrt. Die gréBten Unterschiede zur Problematik in Sichtern sind
hierbei der ausschlieBliche Einsatz von Drehtellern mit Mitnehmerschaufeln
und die wesentlich grobere KorngroBe des Granulats im Vergleich zu z.B.
Zement.

Befinden sich auf dem Teller radial angeordnete Mitnehmerschaufeln, so
kann man davon ausgehen, dass das Material, sobald es Kontakt zu der
Schaufel hat, sich mit der selben Geschwindigkeit um die Tellermitte bewegt
wie der Teller selbst. Ausschlaggebend flir die Geschwindigkeit, mit welcher
sich das Material nun in radialer Richtung - also in Richtung Tellerrand -
bewegt, ist die Reibung zwischen Teller und Kérnern [6]. Kennt man diesen
Reibwert, so kann man auf die Geschwindigkeitsverhdltnisse zum
Abwurfzeitpunkt schlieBen und mit Hilfe einer Reihenentwicklung die
Flugbahn errechnen [7].

Hier treten mehrere Herausforderungen auf. Die Bewegung der Kdrner auf
dem Teller kann nicht eindeutig definiert werden. Es ist nicht klar, ob es
sich um Gleiten, Rollen, eine Abfolge von StdéBen oder eine nicht naher
definierbare Zusammensetzung aus allen drei handelt. Daher ist auch nicht
naher bestimmbar, wie stark die Kérner vom Dispergierteller beschleunigt
werden und mit welcher Geschwindigkeit sie den Teller verlassen. Weiters
spielt in jenem KorngrdBenbereich, wie er in Sichtern Ublicherweise vorliegt,
der Luftwiderstand der Kérner eine erhebliche Rolle.

Im Zusammenhang mit der Problematik der nicht bestimmbaren Art der
Kérnerbewegung spielt auch die Reibung eine Rolle. Da es sich nicht um die
Bewegung eines Einzelkorns, sondern um jene eines Kérnerschwarms
handelt, treten je nach Ort der Betrachtung unterschiedliche
Reibungsverhaltnisse auf. Einerseits tritt Reibung zwischen Korn und
Telleroberflache auf, welche mit einem VerschleiBschutz versehen ist,
andererseits tritt auch Reibung zwischen den Kérnern im Kollektiv auf.
Dadurch ist der Einfluss der Reibung schwierig zu bestimmen, besonders im
Zusammenhang mit unbekannter Bewegungsart. AuBerdem handelt es sich

bei dem flr die Versuche in dieser Arbeit hauptsachlich verwendeten
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Material um Zement-Rohmehl. Da es sich dabei um Mineralgemisch handelt,
ergeben sich zusatzlich unterschiedliche Reibungsverhaltnisse, abhéangig
von den in Kontakt stehenden Materialien.

Werden nun Mitnehmerschaufeln auf den Dispergierteller montiert, so
vereinfachen sich zwar die Verhaltnisse beziglich der auf das am Teller
befindliche Material wirkenden Beschleunigungskrafte, doch bezliglich der
Reibwerte erhoht sich die Anzahl der Kombinationen, da auf den
Mitnehmerschaufeln kein VerschleiBschutz aufgebracht ist.

Nach dem Verlassen des Tellers trifft das Gut auf die Seitenwdnde, wo es
durch den Aufprall nochmals zu einer dispergierenden Wirkung kommt,
bevor das Material in den darunterliegenden Sichtraum fallt. Der
Dispergierteller hat im Zuge der Beschleunigung des aufgegebenen Gutes
auch die Aufgabe, das zu sichtende Material mdglichst gleichmaBig Uber den
Umfang zu verteilen, da eine gleichmdBigere Verteilung eine bessere
Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Sichtraumes bedeutet. In diesem
Zusammenhang war nun zu klaren, in welcher Weise sich unterschiedliche
Formgebungen des Tellers, Mitnehmerschaufeln, unterschiedliche
Aufgabemengen und Aufgabestellen auf diese Verteilung Gber den Umfang

auswirken.
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5 Versuchsmaterialien

5.1.1 Zement-Rohmehl
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Abbildung 5-1: KorngroBenverteilung des Zement-Rohmehls

Zur Durchflihrung der Versuche wurde hauptsachlich Zement-Rohmehl als
Aufgabematerial verwendet. Die Probe mit einer Gesamtmasse von ca. 2 t
wurde am 23.07.2009 zwischen 09:30 und 11:00 im Werk Peggau der
Firma Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke GmbH von einer Bandwaage
direkt vor der Aufgabe auf die Pelletierteller entnommen. Im Zuge dieser
Probenahme wurde unter Berilicksichtigung der Regeln flir eine korrekte

Probenahme [8] eine Teilprobe von 2 kg zur Bestimmung der
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Materialeigenschaften entnommen. Vor der Ermittlung der
KorngréBenverteilung im Lasergranulometer wurde eine Bestimmung der in
Wasser ldslichen Anteile durchgefiihrt, welche keine in Wasser Idslichen
Komponenten zeigte. Die Lasergranulometrie wurde auf einem Mastersizer
2000 der Firma Malvern durchgeftihrt. Abbildung 5-1 zeigt das Ergebnis
dieser Messungen. Die genauen Geratedaten und die verwendeten

Einstellungen und Messbedingungen sind im Anhang zu finden.

5.1.2 Quarzsand
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Abbildung 5-2: KorngroBenverteilung Sand

Fir eine geringe Anzahl an Versuchen wurde Quarzsand mit einer
Nennkérnung von 1/0,1 mm verwendet. Es handelt sich dabei um das
Produkt ,Fugensand" der Firma Quarzwerke, wobei die Kornrohdichte mit
2600 kg/m*® und die KorngréBenverteilung als Gf85/20 definiert sind.
Abbildung 5-2 zeigt das Ergebnis der Siebanalyse dieses Materials.
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6 Entwicklung des Versuchsstandes

6.1 Grundlegende Gestaltung des Versuchsaufbaus

Die Motorhalterung fir den Antrieb des Streutellers wurde auf eine mit dem
Hubstapler aufnehmbare Grundplatte aus Stahl aufgeschweiBBt. Der Motor
ist hangend in dieser Konstruktion montiert, wobei die Motorausgangswelle
senkrecht nach oben ausgerichtet ist. Diese treibt den Streuteller an,
dessen Masse Uber ein Axiallager auf der Motorhalterung abgestitzt wird.

Diese Anordnung ist in Abbildung 6-1 zu sehen.

Abbildung 6-1: Dispergierteller auf dem Motor

Fir die Aufgabe des Versuchsmaterials wurde ein Behalter mit vier, Gber
Schieber verschlieBbare, Ausflussstutzen konstruiert, welcher mit Hilfe eines
Deckenkrans Uber dem Streuteller positioniert wurde. Zur Simulation der
Prallwande im Sichter wurden ein Stahlblech-Zylinder und ein Plexiglas-
Zylinder mit entsprechendem Durchmesser angefertigt, wobei der Plexiglas-

Zylinder zur Beobachtung der Vorgange nach dem Materialabwurf wahrend
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einigen Versuchen herangezogen wurde. Der Aufgabebehdlter ist in

Abbildung 6-2 zu sehen, die gesamte Versuchsanordnung in Abbildung 6-3.

Abbildung 6-3: Anordnung der Einzelkomponenten
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6.2 Inbetriebnahmephase der Versuchsapparatur

Der erste Schritt zur Inbetriebnahme des Versuchsaufbaues war die
Ermittlung des Ausflussverhaltens des Versuchsmaterials aus dem
Aufgabebehalter. Die ersten Versuche wurden mit dem Zement-Rohmehl
durchgefiihrt, wobei festgestellt werden musste, dass diese weder
hinsichtlich der Quantitdt, noch hinsichtlich der GleichmaBigkeit des
Massestroms zufriedenstellend waren. Der erste Verbesserungsansatz war
die ausschlieBliche Verwendung von Quarzsand, von welchem jedoch in
weiterer Folge Abstand genommen wurde, da zu beflrchten war, dass
aufgrund der groben Koérnung die Vergleichbarkeit mit den realen
Betriebsbedingungen nicht mehr gegeben ware. Da bei Verwendung des
Aufgabebehdlters noch dessen aufwdndige Handhabung hinzukam -
Brickenbildungen flhrten zu Stopfern, die wiederum ein kontinuierliches
AusflieBen verhinderten - wurde aus diesen Erkenntnissen heraus nach
einer einfacheren Methode der Materialaufgabe fur die ersten Tastversuche
gesucht.

So wurde zwischenzeitlich auch auf eine manuelle Aufgabe mittels
Handschaufel umgestellt, welche pro Schaufelladung in etwa in 2 kg
Materialaufgabe resultierte. Da die mit Hilfe der Schaufelaufgabe
durchgefiihrten Versuchsreihen problematisch in der Reproduzierbarkeit
waren, wurde davon schlussendlich Abstand genommen. Einige Versuche
wurden mit einer Vibrationsrinne als Aufgabeeinrichtung durchgefiihrt
(Abbildung 6-4). Mit dieser Aufgabeart konnte zwar eine gleichmaBige

Aufgabe, jedoch kein ausreichender Massestrom erreicht werden.
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Abbildung 6-4: Vibrationsrinne zur Aufgabe

Eine Ldsung der Problematik wurde in weiterer Folge mit Hilfe von
Druckluftunterstitzung in Form einer Druckluftlanze erreicht, welche zur
Ausflussunterstitzung von oben in den Behalter eingefihrt und geschwenkt
wurde. Hiermit war es nun madglich, einen quantitativ ausreichenden und
genltgend gleichmaBigen Massestrom zu erhalten.

Bei den ersten Versuchen stellte sich die Staubentwicklung bei der
Verwendung von Zement-Rohmehl als erhebliches Problem heraus. Aus
diesem Grund wurde auf Versuche ohne Einhausung mittels Stahlzylinder,
welche der Ermittlung der freien Wurfweite dienen sollten, verzichtet. Zur
weiteren Eindammung der Staubentwicklung wurde der Zylinder am oberen
Ende mittels einer Plastikfolie und einem Spanngurt verschlossen. Dies war
insbesondere notwendig, da der rotierende Teller einen Aufstrom im
Zylinder erzeugte, der das Versuchsmaterial nach oben hin ausblies.
Weiters erzeugte der Teller eine Kreisstromung im unteren Teil des
Zylinders, welche das am Boden abgelagerte Material verschleppte und
somit das Versuchsergebnis verfalschte. Zur Abschirmung dieser Stromung

wurde das in Abbildung 6-6 gezeigte Schott installiert.
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Abbildung 6-6: Montiertes Schott
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Zur Loésung des Problems wurde der Bereich, in dem sich das
Versuchsmaterial ablagerte, mittels einer Holzkonstruktion, welche in
Abbildung 6-7 zu sehen ist, in 8 Kammern unterteilt. Dadurch war nun
gewahrleistet, dass das Material nach Eintritt in den abgeteilten Bereich
nicht von der Luftstromung erfasst werden konnte und somit eine
Beurteilung der Abwurfmenge in jedem der 8 Sektoren ermdglicht wurde.
Mit dieser Konfiguration wurden spdater auch Versuche gefahren, bei
welchen der Stahlzylinder zur Einhausung durch einen Zylinder aus Plexiglas
ersetzt wurde. Dadurch war es mdglich, den Abwurfvorgang nach Auftreffen
auf den Zylinder zu beobachten. Diese Beobachtungen filihrten zu einer
modifizierten Form der Sektorenteilung, welche in spateren Versuchsreihen
eingesetzt wurde. Die Abteilungen wurden Uber die gesamte Tiefe bis knapp
unter das Schott hochgezogen und zwischen Schott und Zylinderwand
zusatzlich erhoéht (Abbildung 6-8).

Abbildung 6-7: ,,Sektorteilung tief”
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Dies fuhrte im Vergleich mit der vorherigen Anordnung zu einer
Verschiebung des registrierten Abwurfortes, da die Partikel nach Abwurf
vom Teller trotzdem dem Einfluss der vorliegenden Kreisstromung
unterworfen waren. Die héheren Sektorabteilungen flihrten daher zu einer
Verschiebung des gesamten Abwurfbildes gegen die Drehrichtung des
Dispergiertellers. Aus diesem Grund wird in den folgenden Ausflihrungen
explizit darauf hingewiesen, welche Form der Sektorabteilung im
vorliegenden Versuch verwendet wurde, wobei die erstgenannte, niedrigere,
als ,Sektorteilung tief” und die zweitgenannte, hdhere, als ,Sektorteilung
hoch” bezeichnet wird.

Bei einer Aufgabestelle erfolgte die Aufgabe jeweils mittig Gber Sektor 1, bei
zwei Aufgabestellen befand sich die zweite gegenliber von Sektor 1, also
mittig Uber Sektor 5. Abbildung 6-9 zeigt eine schematische Darstellung des
Tellers mit der Einteilung in Sektoren und den entsprechenden
Aufgabestellen. Die Markierungen symbolisieren die Aufgabestellen, wobei
die blauen in weiterer Folge mit Aufgabestelle ,auBen"™ und die roten mit

Aufgabestelle ,innen" bezeichnet werden. An den blau markierten
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Aufgabestellen wurden auch Versuche mit zwei gleichzeitig beaufschlagten
Ausflussstutzen durchgeftihrt. Abbildung 6-10 soll nochmals ein Bild von der
gesamten Versuchsanordnung vermitteln. Der Abstand zwischen
Auslassstutzen und Telleroberflache betrug in allen Versuchen in etwa 70
mm. Der Abstand zwischen Telleroberkante, an welcher der Abwurfvorgang
ablauft, und der ,Sektorteilung tief” betrug 370 mm. Bei der ,Sektorteilung
hoch” war dieser auf 140 mm reduziert. Technische Zeichnungen der

Tellerausfliihrungen und des Materialeinlaufs befinden sich im Anhang.

Rotationsrichtung

Abbildung 6-9: Sektorschema und Aufgabestellen
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Abbildung 6-10: Endversion des Versuchsstandes
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7 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Eine Versuchstafel, welche einen Uberblick (ber alle durchgefiihrten

Versuche und die entsprechenden Parameter gibt, ist im Anhang zu finden.

7.1 Korngréfienspezifischer Abwurfort

7.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Diese Versuche dienten der Ermittlung des Abwurfverhaltens in
Abhangigkeit der eingesetzten KorngrdéBenspanne. Als Aufgabematerial
wurde primar Quarzsand herangezogen, es wurden aber auch
Versuchsreihen mit Zement-Rohmehl durchgefihrt. In diesen
Versuchsreihen wurde ausschlieBlich die ,Sektorteilung tief” herangezogen,
wobei die Aufgabe mittels Handschaufel mittig Gber Sektor 1 erfolgte. Es
wurden Versuchsreihen bei Umfangsgeschwindigkeiten des Tellers von 14,
28 und 42 m/s durchgeflihrt, wobei es sich um die konische Tellervariante
ohne Mitnehmerschaufeln handelte.

Die Sektoren wurden nach Abschluss des Abwurfvorganges gesaubert, der
Quarzsand aus jedem einzelnen Sektor separat gewogen und einer

Siebanalyse zugefihrt.

7.1.2 Ergebnisse

Die in Abbildung 7-1 dargestellten Siebanalysen der einzelnen Sektoren
nach den Versuchen mit Quarzsand wiesen insbesondere im
Feinkornbereich < 200um auf eine gewisse Auffacherung hin. Die in
Abbildung 7-2 dargestellten Inhaltseinheiten verdeutlichen aber, dass dieser
Effekt vernachlassigbar ist, da sich in den Sektoren 4, 5 und 6, welche in
Summe in etwa 94% des Aufgabematerials beinhalten, die

KorngrdBenverteilungen nicht wesentlich voneinander unterscheiden.
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Abbildung 7-2: KorngroBBenverteilungen bezogen auf den Gesamtinhalt
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Ein noch deutlicheres Ergebnis stellte sich bei den Versuchen mit Zement-
Rohmehl ein. Hier konnten bei Messungen auf dem Lasergranulometer keine
Unterschiede in den KorngréBenverteilungen des Aufgabematerials und des
abgeworfenen Materials aus den einzelnen Sektoren festgestellt werden.
Eine erste Analyse des Abwurfbildes ohne Mitnehmerschaufeln zeigte eine

Hauptabwurfstelle in etwa gegenliber der Aufgabestelle.

7.2 Ermittlung des Einflusses der Anzahl der Aufgabestellen,
der Form des Dispergiertellers und der
Umfangsgeschwindigkeit

7.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel dieser Versuchsreihen war die Ermittlung des Einflusses der Form
des Dispergiertellers, sowohl auf den Ort des Abwurfmaximums, als auch
auf die GleichmaBigkeit der Materialverteilung um den Umfang. Weiters
wurden diese Versuche durchgefiihrt, um die Verbesserung der Verteilung
um den Umfang in Abhangigkeit der Anzahl der Aufgabestellen und der
Umfangsgeschwindigkeit des Dispergiertellers zu ermitteln.

Zur Erreichung dieser Ziele waren umfangreiche Bemihungen zur
VergleichmaBigung des Ausflusses aus dem Aufgabecontainer notwendig,
um eine Versuchsdurchfihrung mit Zement-Rohmehl zu ermdéglichen. Mit
Hilfe von Druckluft konnte ein kontinuierlicher Ausfluss mit einer
Aufgaberate von 7 bis 10 t/h erreicht werden. Die Versuche wurden zuerst
mit dem konischen, im Anschluss daran mit dem balligen Dispergierteller
durchgefiihrt (schematische Darstellungen der Tellerformen sind im Anhang
zu finden), wobei mit beiden Tellern sowohl eine Versuchsreihe mit einer
Aufgabestelle, als auch eine mit zwei gegenilberliegenden Aufgabestellen
absolviert wurde. Alle sich daraus ergebenden Kombinationen wurden bei
Umfangsgeschwindigkeiten von 14, 28 und 42 m/s getestet. Flr die
gesamten Versuche dieses Abschnitts wurde die ,Sektorteilung tief”
eingesetzt. Die einzelne Aufgabestelle wurde mittig Uber Sektor eins
platziert, flir die Versuche mit zwei Aufgabestellen wurde eine zweite mittig
Uber Sektor 5 hinzugefligt. Die Versuchsdauer wurde auf 8 Sekunden je

Versuch festgelegt.
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7.2.2 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte abermals (ber Wagung der
Materialablagerungen in den einzelnen Sektoren. Zur Auswertung der
hierbei gewonnenen Daten wurden Netzdiagramme zur grafischen
Darstellung gewahlt. Weiters wurde die Standardabweichung o der
prozentuellen Anteile der Massen in den einzelnen Sektoren, bezogen auf
die Gesamtaufgabe, herangezogen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Versuchsergebnisse der
Versuchsreihe mit dem konischen Dispergierteller. Die in den nachfolgenden

Abbildungen genutzte Abkirzung ,AS" steht hierbei fir Aufgabestelle.

14 m/s, konischer Teller

i

38 Sektornummern
2 2

=1 A5 0= 5,77 %

=2 AS; 0= 6,14 %

Abbildung 7-3: Abwurfbilder v, = 14 m/s, konischer Teller
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28 m/s, konischer Teller

251~ ) T Sektornummern

?.: 4 3 —#—1 A5 0= 6,56 %
\ =2 AS; 0= 5,48 %
5
Abbildung 7-4: Abwurfbilder v, = 28 m/s, konischer Teller
42 m/s, konischer Teller
1
. 25 - M% 5,_ Sektornummern
i LY 3

)y =+ n5;0=568%

=2 AL g= 4,17 %

Abbildung 7-5: Abwurfbilder v, = 42 m/s, konischer Teller
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Ware das Material ideal um den Umfang verteilt, so befanden sich in jedem
Sektor 12,5 % der Gesamtmasse. Die Standardabweichung o ware in
diesem Fall also 0 % und die Verteilung um den Mittelpunkt kreisférmig,
wobei sich das Zentrum des Kreises im Ursprung des Diagramms befinden
wirde. D.h. je kreisférmiger und zentrierter die Verteilung ist, umso naher
kommt das Ergebnis dem angestrebten Idealzustand.

Vergleicht man nun die Ergebnisse der Versuche mit einer Aufgabestelle mit
jenen mit zwei Aufgabestellen, so ist zu sehen, dass Letztere sowohl
deutlich  zentrierter, als auch etwas kreisférmiger sind. Die
Standardabweichung kann bei zwei Aufgabestellen ebenfalls deutlich
reduziert werden. Beobachtungen des Verfassers zufolge hat die Nutzung
von nur einer Druckluftlanze bei der Einleitung des Ausflussvorganges mit
zwei Aufgabestellen Asymmetrien in der resultierenden Verteilung zur Folge,
da aufgrund der kurzen Versuchsdauer eine signifikant gréBere Menge an
Zement-Rohmehl bei der zuerst initialisierten Aufgabestelle ausflieBt.
Betrachtet man nun die Ergebnisse der balligen Tellerausfiihrung, so stellt
man fest, dass hier ebenfalls die Ergebnisse mit zwei Aufgabestellen
tendenziell besser sind als mit nur einer.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Versuchsergebnisse der
Versuchsreihe mit dem balligen Dispergierteller. AS steht hierbei fir

Aufgabestelle.
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14 m/s, balliger Teller

25 B Sektornummern

=1 A5 0= 4,77 %

=2 A5 0= 5,50%

Abbildung 7-6: Abwurfbilder v, = 14 m/s, balliger Teller

28 m/s, balliger Teller

251 Sektornummern

=#—1 A% 0= 6,87 %

=2 A5 0=517%

Abbildung 7-7: Abwurfbilder v, = 28 m/s, balliger Teller
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42 m/s, balliger Teller

25 Sektornummern
8 2

=1 A5 0= §,19%

=3 AS; a= 5,60 %

Abbildung 7-8: Abwurfbilder v, = 42 m/s, balliger Teller

Vergleicht man die Graphen der beiden Tellerformen nun untereinander, so
erkennt man  einen unterschiedlichen Einfluss der Umfangs-
geschwindigkeiten. Bei der konischen Ausflihrung ist die Verteilung um den
Umfang bei hoéherer Umfangsgeschwindigkeit tendenziell besser als bei
niedriger. Dies trifft starker zu, wenn an zwei Stellen aufgegeben wird. Bei
der balligen Ausflihrung sind die Ergebnisse bei zwei Aufgabestellen bei
allen drei Umfangsgeschwindigkeiten nahezu ident. Betrachtet man jedoch
die Ergebnisse der Aufgabe an nur einer Stelle, so erkennt man, dass diese
mit steigender Umfangsgeschwindigkeit deutlich schlechter werden.

Der Vergleich der beiden Tellerformen offenbart also, dass bei 14 m/s die
ballige Ausflihrung bessere Ergebnisse liefert, bei 42 m/s wiederum die
konische und bei 28 m/s die Qualitat der Verteilung um den Umfang bei

beiden Ausfiihrungen sehr ahnlich ist.
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7.3 Erste Versuche mit Mitnehmerschaufeln

7.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Bei dieser Versuchsreihe stand das Bestreben im Vordergrund, erste
Erkenntnisse zum Einfluss von Mitnehmerschaufeln auf dem Dispergierteller
zu erhalten. AuBerdem wurde das Material - in dieser Versuchsreihe wieder
generell Zement-Rohmehl - mit Hilfe einer Vibrationsrinne aufgegeben, an
deren Ende ein flexibles Schlauchstick montiert wurde, um den
Materialfluss bis zu einer entsprechenden Hdhe Uber der Tellerflache
kontrollieren zu koénnen. Dies war aufgrund der durch den Teller
verursachten Stromungsverhaltnisse im Zylinder notwendig. Zusatzlich zur
sehr gleichmaBigen Aufgabe, welche diese Methode ermdglichte, konnten
Versuche mit sehr geringen Aufgaberaten realisiert werden, wodurch der
Einfluss der Aufgaberate auf die Verteilung Uber den Umfang analysiert
werden konnte.

Durch die Aufgabe mittels Vibrationsrinne waren die Versuche auf eine
Aufgabestelle beschrankt, wobei die Aufgaberate bei 500 kg/h lag und die
Versuchsdauer im Schnitt in etwa 60 Sekunden betrug. Es wurde der
konische Teller verwendet, auf den acht radial angeordnete
Mitnehmerschaufeln aus Stahlblech mit einer Hohe von 40 mm und einer
Dicke von 4 mm aufgeschweit (Abbildung 7-9) wurden. Aufgrund der
durch die Mitnehmerschaufeln  deutlich  verstarkten  Strémungs-
erscheinungen, wie auch aus sicherheitstechnischen Griinden wurden die
Versuche nur bei Umfangsgeschwindigkeiten von 14 und 28 m/s gefahren.

Flr die gesamte Versuchsreihe wurde die ,Sektorteilung tief” eingesetzt.
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Drehrichtung
_— I

*N

Abbildung 7-9: Schematische Darstellung der ungekriimmten, radial

ausgerichteten Mithehmerschaufeln

7.3.2 Ergebnisse

Die Versuche konnten zeigen, dass bei diesen geringen Aufgaberaten das
Zement-Rohmehl in einem weiter von der Aufgabestelle entfernten Sektor
abgelagert wird. Dies dirfte hauptsachlich daran liegen, dass bei den hohen
Aufgaberaten von 7 bis 10 t/h, wie sie in den vorherigen Versuchen
gefahren wurden, der Anteil des gesamten Aufgabematerials, welches von
der aufwarts gerichteten Strémung erfasst wird, deutlich geringer als bei
niedrigen Aufgaberaten ist. Dies liegt daran, dass in letzterem Fall die
Beladung des Luftstromes ahnlich bleibt, jedoch einen deutlich hdéheren
Anteil der Gesamtaufgabe ausmacht.

Weiters machen die Versuche deutlich, dass bei montierten
Mitnehmerschaufeln das Material weiter transportiert wird, als dies ohne
Mitnehmerschaufeln der Fall war. AuBerdem erzeugt der Dispergierteller mit
Mitnehmerschaufeln unter den in diesen Versuchsreihen gegebenen
Bedingungen eine deutlich spitzere Abwurfcharakteristik als die Variante

ohne Mithehmerschaufeln.
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Abbildung 7-10: Abwurfbilder der Versuche mit Vibrationsrinne

7.4 Versuche zum Einfluss der Form der Auslassstutzen und
deren Position iiber dem Teller

7.4.1 Versuchsdurchfiihrung

In dieser Versuchsreihe wurde ermittelt, welchen Einfluss die Positionierung
der Auslassstutzen Uber dem Dispergierteller hat. Einerseits wurde dieser
nahe der Tellermitte, andererseits in der Nahe des auBeren Tellerrandes
positioniert. Die Ortsveranderung erfolgte durch horizontale Verschiebung in
radialer Richtung. Der Abstand zur Telleroberflache wurde jedoch
beibehalten.

Bei dem ersten der beiden unterschiedlichen Auslassstutzen handelte es
sich um die in den bisherigen Versuchen mit dem Aufgabecontainer
eingesetzte Form eines einfachen, nahezu senkrecht angeordneten
Stahlrohrs, durch dessen Offnung das Zement-Rohmehl nach unten austrat.
Die zweite verwendete Form war ein identisches Rohr, an welchem die
Offnung am unteren Ende des Rohres durch eine aufgeschweiBte Stahlplatte
verschlossen und durch zwei vertikale Auslassschlitze an den Seiten des
Rohrs ersetzt wurde. Abbildung 7-11 =zeigt die zwei Varianten der

Auslassstutzen. Ziele dieser Modifikation waren einerseits die Annaherung
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der Bedingungen an jene im realen Sichtaggregat (da die
Materialaufgabestellen in diesem &hnlich geformt sind), andererseits eine

Verifizierung des Dispergierverhaltens aufgrund dieser Modifikation.

Abbildung 7-11: links: Rohr (oben) und modifizierter Auslassstutzen

(unten); rechts: Frontalansicht des modifizierten Auslassstutzens

Alle Versuche dieser Versuchsreihen wurden mit jeweils einer Aufgabestelle
gefahren, wobei erstmals die ,Sektorteilung hoch” eingesetzt wurde. Dies
machte trotz bereits erfolgter Versuche mit einer Aufgabestelle am auBeren
Tellerrand eine nochmalige Durchfihrung in dieser Konfiguration notwendig,
da die Ergebnisse ansonsten nicht vergleichbar gewesen waren. Alle sich
aus den zwei Auslassstutzen und zwei unterschiedlichen Aufgabepositionen
ergebenden Kombinationen in der Versuchskonfiguration wurden bei
Umfangsgeschwindigkeiten von 14 und 28 m/s getestet. Die Aufgaberaten
lagen wiederum im Bereich von 7 bis 10 t/h, wobei die Versuchsdauer im
Schnitt bei 10 Sekunden lag. Zur Dispergierung kam wiederum der konische
Teller zum Einsatz. Mitnehmerschaufeln waren in dieser Versuchsreihe nicht

montiert.
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7.4.2 Ergebnisse

Als erstes soll hier nun der Vergleich zwischen den Versuchen mit der
Aufgabestelle nahe dem Tellerrand, welche in den Diagrammen mit ,auBen"
bezeichnet sind, und jener nahe der Tellermitte, welche in den Diagrammen
mit ,innen™ bezeichnet sind, angestellt werden. Betrachtet man den
Unterschied zwischen den Positionen fir die rohrférmige Ausflihrung des
Auslassstutzens (Abbildung 7-12), so fallt auf, dass die Verteilung um den
Umfang bei Aufgabe am auBeren Tellerrand bei beiden
Umfangsgeschwindigkeiten deutlich spitzer konturiert und weniger zentriert
ist. Auch die Standardabweichung der abgelagerten Anteile der gesamten
Aufgabemasse in den Sektoren weist ein deutlich schlechteres
Verteilungsergebnis aus. Die Umfangsgeschwindigkeit hat hingegen keinen

nennenswerten Einfluss auf den Versuchsausgang.

Sektornummern
8 301 2

-#—14m/s aulen; o= 9,567 %
== 28m/s aulten; o= 9,70 %

3
14m/s innen; o= 5,06 %

==28m/s Innen; o= 5,98 %

Abbildung 7-12: Abwurfbilder rohrformiger Auslassstutzen

Dies trifft auch zu, wenn man nun die Ergebnisse aus den Versuchen mit
dem am unteren Ende geschlossenen Auslassstutzen betrachtet (Abbildung

7-13). Diese koénnen untereinander allgemein als nahezu identisch
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angesehen werden, sowohl was die Form und Zentrierung der Verteilung,

als auch die Standardabweichungen betrifft.

351
- Sektornummern
Y 30— 2

F=)

0

== 1am/s aullen; o= 580 %
== 28m/s aulen; o= 5,23 %
14m/s imnen; o= 5,66 %

==28m/s innen; 0= 6,31 %

Abbildung 7-13: Abwurfbilder modifizierter Auslassstutzen

Vergleicht man nun die Versuchsergebnisse hinsichtlich des Einflusses der
Auslassstutzen, so ist der Schluss zulassig, dass der modifizierte
Auslassstutzen (wie im tatsachlichen Sichtaggregat eingesetzt) einen
positiven Einfluss auf das Dispergierergebnis hat. Dies gilt insbesondere
hinsichtlich der Positionierung der Materialaufgabe in radialer Richtung des

Dispergiertellers.
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7.5 Untersuchungen  zum Einfluss unterschiedlicher
Anordnungen von ungekriimmten Mitnehmerschaufeln

7.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Unter Punkt 7.3 wurde bereits der Einfluss von radial montierten
Mitnehmerschaufeln (Abbildung 7-9) untersucht, jedoch unter anderen
Versuchsbedingungen, namlich mit der geringen Aufgaberate, welche mit
Hilfe der Vibrationsrinne erreicht wurde. Im ersten Teil der hier
vorliegenden Versuche wurde dieselbe Schaufelkonfiguration verwendet,
jedoch wurde das Zement-Rohmehl dem Dispergierteller mit Hilfe des
Aufgabecontainers zugeflhrt. Hierbei wurden, da fir diesen Vergleich
ausreichend, nur Versuche mit einer einzelnen Aufgabestelle durchgeflihrt,
wobei wieder die beiden extremen Positionen, auBen nahe dem Tellerrand
und innen nahe der Tellermitte, getestet wurden.

Als eingesetzter Auslassstutzen wurde in diesem Fall die einfache
rohrféormige Ausfliihrung gewahlt. Dies lag darin begrindet, dass die am
unteren Ende verschlossene Ausfiihrung mit zwei seitlichen Auslassen zwar
unter allen Bedingungen vergleichbare - und unter manchen
Versuchsbedingungen sogar bessere - Verteilungsergebnisse um den
Umfang lieferte, die einzelnen Versuche mit dem modifizierten
Auslassstutzen deutlich starkere Schwankungen aufwiesen. Da es in diesen
Versuchen um die Beurteilung des Einflusses  verschiedener
Mitnehmerschaufeln ging, wurde auf jene Ausfiihrung des Auslassstutzens
zurlickgegriffen, welche die konstanteren Versuchsbedingungen
sicherstellte.

Auch in diesen Versuchen wurden wieder acht vertikale, ungekrimmte
Mitnehmerschaufeln auf den Dispergierteller aufgeschweiBt, diesmal jedoch
nicht radial angeordnet, sondern gegen die Drehrichtung (Abbildung 7-14)
und in Drehrichtung (Abbildung 7-15) geneigt. Die Mitnehmerschaufeln
wurden wiederum ausschlieBlich auf die konische Variante des

Dispergiertellers aufgeschweiBt.
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Drehrichtung

Abbildung 7-14: Schematische Darstellung der gegen die Drehrichtung

geneigten Mitnehmerschaufeln

Drehrichtung

o ‘

Abbildung 7-15: Schematische Darstellung der in Drehrichtung geneigten

Mitnehmerschaufeln
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Als Versuchsmaterial wurde wiederum ausschlieBlich Zement-Rohmehl
herangezogen, wobei die Aufgaberaten bei 7 bis 10 t/h lagen. Die Versuche
wurden bei Umfangsgeschwindigkeiten des Tellers von 14 und 28 m/s

gefahren, wobei nur die ,Sektorteilung hoch” zum Einsatz kam.

7.5.2 Ergebnisse

Abbildung 7-16 bis Abbildung 7-19 stellen die Ergebnisse der oben
beschriebenen Versuchsreihe dar. Da die Versuche bei zwei
unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten mit jeweils zwei
unterschiedlichen Aufgabepunkten gefahren wurden, wurden zur Wahrung
der Ubersichtlichkeit vier Abbildungen gestaltet, in welchen fir die
entsprechenden  Versuchsbedingungen die Abwurfverteilungen der
verschiedenen Konfigurationen an Mitnehmerschaufeln

- ohne Schaufeln,

- (gerade (radial angeordnete) Schaufeln,

- zurilck geneigte (gegen die Drehrichtung geneigte) Schaufeln und

- vorwarts geneigte (in Drehrichtung geneigte) Schaufeln

verglichen werden.
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14 m/s, Aufgabe auRen

=#—ghne Schaufeln; o= 9,87 %

Y g ~Egerade Schaufeln; o= 1148 %
r

“irrurick genelgte Schaufeln; o= 1201 %

=¥ yorwarts genelgte Schaufaln; o= 12 32 %

Abbildung 7-16: Abwurfbilder v, = 14 m/s, Aufgabe auf3en

28 m/s, Aufgabe aulen

== ahne 5chaufeln; o= 9,70 %

= perade Schaufeln; o= 10,07 %

“izurbick penelgte Schaufeln; o= 10,02 %

== yarwarts genelgte Schaufeln; o= 9,18 %

Abbildung 7-17: Abwurfbilder v, = 28 m/s, Aufgabe auf3en
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14 m/s, Aufgabe innen

=#=—ghne 5chaufeln; o= 506 %

== gerade Schaufeln; o= 12,05 %

“irpurick genelgte Schaofaln; o= 9,71 %

=¥ yorwirts geneigte Schaufeln; o= 6,90 %

Abbildung 7-18: Abwurfbilder v, = 14 m/s, Aufgabe innen

28 m/s, Aufgabe innen

Sektornummern

== phne Schaufeln; o= 5,98 %
=~ gerade Schaufeln; o= 9,72 %
“irrurnck penelgte Schaufeln; o= 10,68 %

=¥=vorwarts genelgte Schaufeln; o= 4,91 %

Abbildung 7-19: Abwurfbilder v, = 28 m/s, Aufgabe innen
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Aus den Abbildungen ist deutlich zu sehen, dass die Ergebnisse flir den Fall
der Aufgabe nahe dem d&uBeren Tellerrand (Aufgabe auBen) wesentlich
schlechter ausfallen. Die Verteilungen sind im Schnitt viel spitzer konturiert
als bei der Aufgabe nahe der Tellermitte. Zudem sind die
Standardabweichungen deutlich héher, was auf eine deutlich schlechtere
Verteilung des Zement-Rohmehls hinweist. Abgesehen von der spitzeren
Abwurfcharakteristik im Falle der Bestickung mit Mitnehmerschaufeln
liegen die entsprechenden Abwurfmaxima sehr dicht beisammen. Diese
Charakteristik andert sich auch mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit
nicht wesentlich, das gesamte Abwurfbild verschiebt sich lediglich etwas in
Drehrichtung.

Bei der Versuchsreihe mit der Aufgabestelle nahe der Tellermitte (Aufgabe
innen) ist die Abwurfcharakteristik ohne Mitnehmerschaufeln deutlich
besser. Hier ist nun auch zu sehen, dass die Mitnehmerschaufeln in diesem
Fall einen starkeren Einfluss auf die Abwurfcharakteristik haben. Die
Ergebnisse sind weiter aufgefachert, allerdings verschieben sie sich bei
montierten Mitnehmerschaufeln auch starker in Drehrichtung des Tellers,
was eine noch gréBere Verlangerung der Verweildauer auf dem Teller zur
Folge hat, als bei Aufgabe am auBeren Tellerrand (Aufgabe auB3en).

Eine bedeutende Erkenntnis der aus den Abwurfcharakteristika
abzuleitenden Versuchsergebnisse ist, dass die unterschiedlichen
Schaufelkonfigurationen keine gleichmaBige Verteilung um den Umfang
bewirken. Dies gilt im Besonderen flir den Bereich zwischen Aufgabestelle
und dem Abwurfmaximum ohne Mitnehmerschaufeln. Um diesen Bereich
abzudecken, ohne das abzuwerfende Material weiter als eine gesamte
Umdrehung auf dem Teller mitzuflihren, ware es notwendig gewesen, dass
die gegen die Drehrichtung geneigten Mithehmerschaufeln einen friheren
Abwurf hervorrufen, als jene Konfiguration ohne Mitnehmerschaufeln. Dies
konnte jedoch unter keiner der untersuchten Schaufelkonfigurationen

erreicht werden.
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7.6 Untersuchungen zum Einfluss gekriimmter
Mitnehmerschaufeln

7.6.1 Versuchsdurchfiihrung

Aufgrund der Ergebnisse aus Punkt 7.5 wurde eine gekrimmte Variante der
gegen die Drehrichtung geneigten Mitnehmerschaufeln entworfen. Die

genaue Geometrie ist Abbildung 7-20 zu entnehmen.

Drehrichtung
— I

o

Abbildung 7-20: Schematische Darstellung der gekriimmten, gegen die

Drehrichtung geneigten Mithehmerschaufeln

Die gekrimmten Mitnehmerschaufeln laufen nach auBen nahezu tangential
zum Tellerrand hin aus. Die Versuchsreihereihe wurde bei einer
Umfangsgeschwindigkeit von 14 m/s und mit der ,Sektorteilung hoch”

gefahren.

7.6.2 Ergebnisse

Auch diese Schaufelgeometrie konnte keine wesentliche Verbesserung
erzielen, wie aus Abbildung 7-21 hervorgeht. Der generelle Mithahmeeffekt

Uberwiegt augenscheinlich zu stark, als dass die nach auBen hin starker
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gekrimmten Mitnehmerschaufeln am duBeren Tellerrand zu einem friheren

Abwurf fihren kdnnten.

Sektornummern

i =¥=gokrimmte Schaufeln; o= 9,95 %

==ohne Schaufeln; o= 9,87 %

Abbildung 7-21: Abwurfbild gekriimmte Mithehmerschaufeln
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8 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Vor dem Hintergrund des in Kapitel 3 erlduterten Standes der Technik und
der in Kapitel 4 beschriebenen, sich daraus ergebenden Herausforderungen,
lassen sich aus der Analyse der Ergebnisse der durchgefihrten

Versuchsreihen folgende Schliisse ziehen:

KorngroBenverteilung

Bei der Analyse der KorngréBenverteilungen in den einzelnen
Abwurfsektoren konnte festgestellt werden, dass es im Zuge der
Dispergierung zu keiner nennenswerten Entmischung - und somit keiner
korngroBenspezifischen Abwurfposition - der einzelnen KorngréBenbereiche
kam. Dies galt ebenso im Falle des Einsatzes von Quarzsand, wie auch fur

den Einsatz von Zement-Rohmehl als Aufgabematerial.

Umfangsgeschwindigkeit des Dispergiertellers

Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit konnte
eine Geschwindigkeitsabhdangigkeit der Dispergierglite festgestellt werden,
welche hauptsachlich mit der eingesetzten Tellerform in Zusammenhang
gebracht werden konnte. Zur Verbesserung der Dispergierung kann die - flur
den jeweiligen Bereich der Umfangsgeschwindigkeit - passende Form des
Dispergiertellers eingesetzt werden. Das bedeutet im unteren
Geschwindigkeitsbereich die Verwendung der balligen und im oberen die

Verwendung der konischen Ausflihrung.

Aufgabestelle

Die Aufgabe des zu sichtenden Gutes betreffend ware es natlrlich
winschenswert, nur eine Aufgabestelle zu bendtigen, da dies einen deutlich
geringeren konstruktiven Aufwand mit sich bringt. Die diesbezlglichen
Ergebnisse der systematischen Untersuchungen zeigen jedoch eindeutig
auf, dass die Verteilung um den Umfang mit 2 Aufgabestellen deutlich
verbessert werden kann.

Zum Einfluss der Form des Auslassstutzens an der Aufgabestelle kann

gefolgert werden, dass die aktuell im realen Sichtaggregat verwendete
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Formgebung mit seitlichen Auslasséffnungen eine Verbesserung der
Dispergierung mit sich bringt. Die Verteilung wird im Vergleich mit dem
simplen Rohr deutlich verbessert, insbesondere dann, wenn die

Aufgabestelle nahe dem auBeren Rand des Dispergiertellers positioniert ist.

Dispergiertellerformen

In den hierzu durchgeflihrten Versuchsreihen wurde der Effekt der Montage
von Mitnehmerschaufeln auf dem Dispergierteller analysiert. Hierzu ist
festzustellen, dass die Mithehmerschaufeln zu einer sehr spitzen und daher
unglinstigen Abwurfcharakteristik fihren. Veranderungen an der Anordnung
oder der Form der Mitnehmerschaufeln wirken sich nur untergeordnet aus.
Selbst mit einer asymmetrischen Schaufelbestiickung des Dispergiertellers
war es nicht madglich, das Abwurfbild Gber den gesamten Umfang deutlich
zu vergleichmaBigen. Weiters trat der Effekt auf, dass der Abwurf mit den
Mitnehmerschaufeln teilweise erst dann erfolgte, nachdem das Material eine
gesamte Umdrehung auf dem Teller vollfihrt hatte. Dadurch traf die
Frischaufgabe auf die noch nicht abgeworfene Gutschleppe, was zwar in den
Versuchen aufgrund der kurzen Versuchsdauer nicht zu Problemen fihrte,
im Sichtaggregat jedoch zu einem Zusetzen und somit zu einer

Ausschaltung der Wirkung der Mitnehmerschaufeln fihren kénnte.

Abweichungen der Dispergierwirkung zwischen den Ergebnissen der
entwickelten Versuchsapparatur und dem industriell eingesetzten
Sichtaggregat sind natlrlich nicht auszuschlieBen, da die durch den
Dispergierteller erzeugte Aufstrémung in dieser Form beim realen
Sichtprozess nicht auftreten wird. Trotzdem kdnnen diese Versuche
Tendenzen beschreiben und Unterschiede aufzeigen.

Eine asymmetrische Ausstattung des Dispergiertellers, bei der eine Halfte
des Tellers mit Mitnehmerschaufeln ausgestattet wird und die andere nicht,
wurde nicht getestet, hatte aber das Potential, mit einer Aufgabestelle ein
ahnliches Abwurfverhalten zu erreichen, wie zwei Aufgabestellen ohne
Mitnehmerschaufeln. Allerdings ist Vorsicht geboten, da - selbst bei
Bewaltigung der wuchttechnischen Probleme - diese Konfiguration zu einem

unerwinschten Pulsieren des Materialstroms im Sichtraum flihren kénnte.
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Ausblick

Ein gangbarer Weg zur modellhaften Beschreibung der Vorgange auf dem
Streuteller und der Flugphase ware die anfangliche Verwendung von Kugeln
einer definierten GréoBe und eines definierten Materials, um mit bekannten
Reibwerten arbeiten zu kdnnen. Als nachster Schritt wirde sich ein
Vergleich des Kugelverhaltens mit dem Verhalten von monomineralischem
Gut anbieten. Dieses sollte sich in einem KorngréBenbereich befinden,
welche einer Staubentwicklung entgegenwirkt, mdglichst eng gewahlt ist.
Weiters ware eine moglichst gedrungene Kornform von Vorteil. Mit diesen
Versuchsergebnissen ware es denkbar, das Bewegungsverhalten von

Kornern auf dem Teller zu simulieren.
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10 Anhang

10.1 Messdaten Lasergranulometer

Gerat:
Malvern Mastersizer 2000 mit Dispergiereinheit Hydro 2000G

Einstellungen:

Auswertung der Messung Fraunhofer
RUhrergeschwindigkeit 800 rpm
Pumpengeschwindigkeit 1250 rpm
Ultraschall ausgschalten
Messfluid:

Destilliertes Wasser

Dispergiermittel:
Natriummetaphosphat, Konzentration 2 g/I

Data Fit:
Data Graph - Light Scattering
150 LT
. b N
4 A AN
= 100 &
L E .
E pd M
= L~ I
= a0 g BN
T L
o U T
1 368 7 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 ™
Detector Number
| Fit data(weighted)
Rohmehl Messung 01, St 800, P 1250, U 0 - Average, Donnerstag, 17. Dezember 2008 13:53:39
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Versuchstafel
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10.3 Schematische Darstellungen der Tellerformen

konische Tellerform

ballige Tellerform
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