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Feststoffturbine zur Reduzierung
von Entmischungseffekten

Dipl.-Ing. Dr.mont. Michael Denzel, Dipl.-Ing. Dr.mont. Michael Prenner,
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Nikolaus A. Sifferlinger, Leoben*

In vielen Anwendungen ist eine konstante PartikelgroBenverteilung erwiinscht. Verschiedene Effekte fiihren zur
Entmischung wéhrend Lagerprozessen. Insbesondere bei der Bunkerbefillung treten Segregationseffekte auf,
die durch mogliche Kernflusseffekte beim Ausfluss noch verstarkt werden. In dieser Arbeit wurden Diskrete-Ele-
mente-Simulationen durchgefihrt, um einen Bunker zur Lagerung von Hochofensinter zu analysieren, der mit ei-
nem Gurtbandférderer befiillt wird, wobei signifikante Entmischungseffekte festgestellt werden. Verschiedene
Vorrichtungen, einschlieBlich Feststoffturbinen zur Verringerung der Entmischung wéhrend der Bunkerbefillung,
wurden mit Hilfe der Diskreten-Elemente-Methode (DEM) bewertet. Es wird eine Durchstrémturbine vorgestellt,
die Entmischungseffekte bei der Bunkerbeflllung signifikant reduziert. Die Ergebnisse zeigen einen gleichmaBi-
geren Bunkerausfluss in Bezug auf die PartikelgréBe. Da Sinter ein sehr abrasives Material ist, wurde der zu er-
wartende VerschleiB an der Turbine ebenfalls mit der DEM abgeschétzt. Weil die Turbine auch zur Energiertickge-
winnung in anderen Anwendungen eingesetzt werden kdnnte, wurde auch die Leistungsabgabe untersucht. Zu-
satzlich wird der Partikelbruch an der Durchstromturbine untersucht. Dazu wird ein neu entwickeltes Bruchmo-
dell fiir die DEM verwendet. Das Modell basiert auf einem probabilistischen ,Particle Replacement” mit Voronoi-
tessellierten Fragmenten. Das bereits validierte Bruchmodell ermdglicht eine Vorhersage der FragmentgréBen-
verteilung mit hoher Genauigkeit. Die Fragmente sind weiter bruchfahig, was die Simulation von Prozessen mit
mehreren schadigenden Ereignissen ermdglicht. Das Bruchmodell wurde mit einem speziell entwickelten Prif-

stand fiir Einzelpartikel-Prallversuche zur schnellen Analyse der Bruchcharakteristik von Schittgut kalibriert.

Einleitung

Zur Lagerung oder Pufferung werden
meist Bunker verwendet. Verschiedene
Entmischungseffekte fiihren zu Schwan-
kungen der PartikelgréBenverteilung beim
Bunkerausfluss. In den meisten Anwendun-
gen und fur deren nachfolgende Prozesse
ist aber ein gleichméBig verteilter Bunker-
abzug hinsichtlich der PartikelgréBenvertei-
lung erwinscht. Dies gilt insbesondere bei
Bunkern fir Hochofensinter, da eine kons-
tante KorngréBenverteilung fir den Hoch-
ofenbetrieb erforderlich ist, um einen aus-
reichenden Gasstrom zu gewéhrleisten.
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Diese Studie wurde im Rahmen des von
der Europaischen Union geférderten RFCS-
Projekts MinSiDeg durchgefiihrt, das von
der Montanuniversitat Leoben und mehre-
ren Industriepartnern aus Osterreich und
Deutschland durchgefiihrt wurde. Ein Ziel
von MinSiDeg war es, innovative Forder-
und Lagereinrichtungen zu entwickeln bzw.
weiterzuentwickeln, um Degradations- und
Entmischungseffekte bei Férder- und Lage-
rungsprozessen von Hochofensinter zu re-
duzieren. Eine dieser Vorrichtungen ist die
Feststoffturbine, die urspringlich in[" ent-
wickelt und patentiert wurde und in 24 zur
Energieriickgewinnung beschrieben wurde.
In dieser Arbeit wurde die Feststoffturbine
weiterentwickelt und optimiert, um Entmi-
schungseffekte zu reduzieren. Dieser Bei-
trag ist eine aktualisierte und erweiterte
Version von ®und © und wurde teilweise
bereits inMund® prasentiert.

Entmischungseffekte beim
Befiillen von Bunkern

Signifikante Entmischungseffekte bei der
Bunkerbeflllung treten vor allem durch die
folgenden zwei Effekte auf. Aufgrund von
Vibrationen wahrend des Transports mit
dem Foérderband sammeln sich kleine Par-
tikel am Boden und groBe Partikel an der
Spitze des Schittguthaufens im Forder-
band. Dadurch haben die groBen Partikel
beim Abwurf eine andere Flugbahn als die
kleinen Partikel. Je nach Neigung und Ge-
schwindigkeit des Forderbandes kdnnen

die groBen Partikel bei der Entladung eine
hdhere Geschwindigkeit haben als die klei-
nen Partikel, da die groBen Partikel einen
groBeren Abstand zur Mitte der Entlade-
trommel haben. Dies kann zu einer Anhau-
fung von groBen Partikeln in Férderrichtung
und einer Anhaufung von kleinen Partikeln
entgegen der Forderrichtung des auslau-
fenden Forderbandes im Bunker flihren©,

Der zweite Entmischungseffekt tritt im-
mer dann auf, wenn sich ein Schuttgut-
haufen bildet. Da gréBere Partikel einen
gréBeren Impuls haben als kleinere Parti-
kel, bewegt sich das grobe Material weiter
an der Seite der Halde hinunter als das fei-
ne Material. Das Material, das die Bo6-
schung eines Haufens hinunterrollt, wird
als Uberlauf bezeichnet. GroBere Partikel
neigen dazu, Uber die gesamte Lange der
Boschung hinunterzurollen, wahrend feine
Partikel dazu neigen, sich an der Seite des
Haufens abzusetzen. Dieser Effekt des
Uberlaufs fiihrt dazu, dass die duBeren
und unteren Bereiche des Haufens aus
gréberem Material bestehen, wahrend die
inneren und oberen Bereiche des Haufens
aus feinerem Material bestehen ©.

Aktuelle Situation

Untersucht wurde der Ist-Zustand bei
einem Stahlhersteller in Osterreich. Hoch-
ofensinter wird in quadratischen Bunkern
mit Flllstanden von bis zu 600 t gelagert,
die Uber Férderbander mit einem Massen-
strom von 300 t/h und einer nahezu kons-
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Bild 1: a) Befiillung eines Sinterbunkers mittels Gurtbandférderers®™ b) Grobkorniges Material an

den duBeren Zonen des Schiittguthaufens

tanten KorngréBenverteilung befillt wer-
den (Bild 1 (a)). Niedrige Fullstande flhren
zu hohen Fallhéhen, was auch als einer
der Hauptgriinde fir die Materialdegrada-
tion angenommen wird. In Bild 1 (b) bildet
das Schittgut eine Senke, die durch den
Kernstromungseffekt bei der vorherigen
Entladung verursacht wurde. Wie in Kapi-
tel 2 beschrieben, bestehen die duBeren
und unteren Bereiche des Haufens aus
groBen Partikeln, was zu einer Anhaufung
von grobem Material in den &uBeren Berei-
chen des gesamten Bunkers fihrt.

Der Ist-Zustand wurde mittels DEM mit
EDEM simuliert (Bild 2). Die Parameter fur
die Simulationen wurden in Schuttwinkel-
und Gleitversuchen in ['% Ruckprallversu-
chen in " und weiteren Untersuchungen
zu Kontaktprozessen in "2 ermittelt. In den
Simulationen wurde der Bunker mit 350 t
mit der in Tabelle 1 aufgeflihrten urspriing-
lichen KorngréBenverteilung beflllt. Die

kleinen Fraktionen 6, 10 und 16 mm wur-
den in der Simulation kombiniert (insge-
samt 52,25 %), und alle Partikel wurden
aus Grinden der Berechnungseffizienz um
den Faktor 3 hochskaliert.

Bei einem Fullstand von 350 t wurde der
Bunker entleert und die PartikelgroBenver-
teilung am Auslauf in der Simulation ermit-
telt. In Bild 3a ist der Massenanteil fr jede

Passing [mm] Mass fraction [%]

100 9.39

50 6.40

40 17.03

25 14.93

16 17.56

10 22.04

6 12.65

Tabelle 1: PartikelgroBenverteilung am Gurt-
bandforderer beim Befiillen des Bunkers
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Bild 2: DE-Simulation des Bunkers im aktuellen
Zustand a) Seitenansicht b) Draufsicht '3

PartikelgréBe in  Verbindung mit dem
Bunkerfiillstand dargestellt. Kleine Partikel
(6+10+16mm) tragen zu Beginn mit ca.
80 % zum Gesamtmassenstrom bei und
nehmen am Ende des Entleerungsprozes-
ses auf ca. 10 % ab. Wie aus Tabelle 1 er-
sichtlich, wére ein konstanter Fluss von
52,25 % fir die kleinen Partikel wahrend
des gesamten Entleerungsprozesses das

Mass fraction [%)

PSD at bunker discharge

6+10+16mm

Mass fraction [%)

0 r

PSD at bunker discharge / filled with turbine

6+10416mm
25mm

e 40MM
50+100mm

Bunker filling level [t)

350 300 250 200 150 100 50

O

Bunker filling level [t)

Bild 3: PartikelgroBenverteilung beim Bunkerausfluss a) Im aktuellen Zustand b) Befiillung mit Feststoffturbine !

bergbau 8/2023 293



Fordertechnik

Optimum. Im Gegensatz dazu ist der Mas-
senanteil der groBen Partikel zu Beginn
des Entladevorgangs relativ gering und
beginnt bei ca. 50 % des Fillstandes an-
zusteigen. Dieser Effekt lasst sich durch
den Kernstromungseffekt erkldren, bei
dem sich wéahrend der Entleerung ein
Kernstrom bildet. Dies fuhrt zu einem frih-
zeitigen Austrag von Material in den inne-
ren Zonen des Bunkers, die aus kleineren
Partikeln bestehen. Die groBeren Partikel
sammeln sich in den duBeren Zonen an.

Massnahmen zur Reduzierung
von Entmischungseffekten

Da der Kernflusseffekt einer der Haupt-
griinde flr Schwankungen in der Partikel-
gréBenverteilung wéhrend des Bunkeraus-
trags ist, besteht die einfachste MaBnah-
me zur Verringerung dieser Schwankun-
gen darin, die Wandreibung zwischen dem
Bunker und dem Schittgut zu minimieren.
In Versuchen wurde ein Reibungskoeffizi-
ent von p= 0,89 zwischen der Stahlwand
und dem Sinter gemessen'"l. Die Simulati-
onen wurden mit einem fiktiv verringerten
Reibungskoeffizienten von p= 0,4 wieder-
holt, wodurch die Entmischungseffekte
deutlich verringert wurden ®l. Ein solch
niedriger Reibungskoeffizient ist jedoch
zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Be-
richts fiktiv, da ein mit Sinter interagieren-
des Material mit einem Reibungskoeffizi-
enten von p= 0,4 und ausreichender Ver-
schleiBfestigkeit nach dem derzeitigen
Stand der Technik kaum erhéltlich ist.

Ein weiterer einfacher Ansatz zur Verrin-
gerung von Entmischungseffekten ware
ein intelligentes Beflllungs- und Entlee-
rungsverfahren. Wenn der Bunker nicht
vollstandig entleert, sondern bei Erreichen
eines Fullstandes von 50 % wieder befullt
wird, zeigt sich in Simulationen auch eine
konstantere KorngroBenverteilung wéh-
rend der Entleerung. Aufgrund des Kern-
flusseffekts wird das Material in der Nahe
der Wande nie ausgetragen, was zu einer
unerwilnschten Materialalterung in der N&-
he der Wande fiihren wirde.

In den Simulationen wurden verschiede-
ne Arten von Anlagen zur Verringerung von
Entmischungseffekten bei der Bunkerbe-
flllung getestet, darunter Kaskadenrut-
schen und verschiedene Arten von fest-
stoffbetriebenen Turbinen mit unterschied-
lichen Drehzahlen. Der Abwurf von einem
Férderband wurde mit und ohne diese Ein-
richtungen simuliert. Zur Bestimmung der
Entmischung wurde die Draufsicht auf die
Schuttguthalde mit nur einer eingeblende-
ten PartikelgroBe ausgewertet, Details sie-
he ©l, Mit einer rlickenschlachtigen Turbine
wurde eine deutliche Verbesserung der
Entmischung bei niedrigen Drehzahlen
festgestellt. Der Nachteil ist, dass eine ri-
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ckenschlachtige Turbine ein Leitblech be-
notigt, das als zusatzliches Teil dem Ver-
schleiB ausgesetzt ist. Gute Ergebnisse
wurden auch mit einer oberschlachtigen
Turbine bei niedrigen Drehzahlen erzielt.
Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Re-
duzierung von Entmischungseffekten wur-
den mit einer Durchstrémturbine bei nied-
rigen Drehzahlen erzielt.

Durchstromturbine

Im Vergleich zu anderen simulierten Vor-
richtungen und Typen von Feststoffturbi-
nen wurden die besten Ergebnisse hin-
sichtlich der Verringerung von Entmi-
schungseffekten mit der in Bild 4 darge-
stellten Durchstrédmturbine erzielt. Die
Durchstromturbine besteht aus 10 seg-
mentierten Schaufeln, die eine ideale
Krimmung fir den Materialfluss bilden. In
diesem Fall betragt der Turbinendurch-
messer 1,6 m. Die Mitte der Durchstrom-
turbine ist hohl, so dass das Material durch
die Turbine flieBen kann. Der Materialfluss
durch die Turbine ist in Bild 9 (a) darge-
stellt, die mit der in Tabelle 1 gelisteten
PartikelgréBenverteilung simuliert wurde.
Die Farbskala stellt die Translationsge-
schwindigkeit der Sinterpartikel dar. Es
wurden Simulationen mit verschiedenen
Drehzahlen durchgefiihrt. Das Optimum

Bild 4: CAD-Modell der Durchstromturbine
(Durchmesser 1.6 m) !

16 mm

40 mm
50+100 mm

Bild 5: DE-Simulation der Bunkerbefiillung mit
der Durchstromturbine a) Seitenansicht b)
Draufsicht®

hinsichtlich  Minimierung von Entmi-
schungseffekten wurde bei 5 U/min gefun-
den. Je nach Massenstrom kann diese
niedrige Drehzahl durch regeneratives
Bremsen oder durch einen elektrischen
Antrieb bei geringen Massenstrémen er-
reicht werden. Der Bunkerbeflllungspro-
zess wurde erneut mit der Durchstromtur-
bine simuliert (Bild 5). Der Abstand zwi-
schen Gurtabwurf und Turbinenmitte be-
trug 2,556 m. Die 100 mm groBen Partikel
wurden durch 50 mm groBe Partikel repra-
sentiert, da sie sonst aufgrund der Aufska-
lierung um den Faktor 3 die Turbine nicht
passieren wirden. Bei der Bunkerbefil-
lung mit der Durchstromturbine ist eine
deutliche Reduzierung der Entmischungs-
effekte am Bunkerauslauf festzustellen
(Bild 3 (b)). Es wird eine nahezu konstante
KorngréBenverteilung bis zu einem Full-
stand von 100 t festgestellt, was eine gro-
Be Verbesserung im Vergleich zu Bild 3 (a)
darstellt. Die Durchstrémturbine wurde
entwickelt und optimiert, um Entmi-
schungseffekte zu reduzieren. Die Energie-
rickgewinnung ist eine sekundére Anwen-
dung. Andere Typen von Feststoffturbi-
nen 24 sind fir die Energierlickgewinnung
optimiert und erzielen eine héhere Leis-
tung.
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Partikelbruch

Die Durchstromturbine verringert die
Entmischungseffekte erheblich, kann aber
auch schéadliche Auswirkungen auf die
Partikel haben. Da fir den Hochofenbe-
trieb eine MindestkorngréBe von 6,3 mm
erforderlich ist, ist die Entstehung von
Feinanteilen bei Hochofensinter beson-
ders kritisch und stellt neben dem Ver-
schlei3 der Anlagen ein Hauptproblem bei
Forder- und Lagerprozessen dar. Nach [
sind im EU-Durchschnitt 6 % des gesam-
ten am Hochofen bereitgestellten Sinter-
massenstroms Feingut, das durch Forder-
und Lagerungsprozesse entsteht. Dieses
Feingut muss vor Erreichen des Hoch-
ofens ausgesiebt und erneut gesintert wer-
den (Rlckgut), was ein sehr energieinten-
siver Prozess ist, der hohe Emissionen und
Kosten verursacht ['4,

Einerseits teilt die Durchstrémturbine
den freien Fall auf und verringert die freie
Fallhéhe um ihren Durchmesser. Anderer-
seits verursacht sie zusétzliche StéBe ge-
gen die Turbine und zwischen den Parti-
keln. Um die durch die Turbine verursachte
Materialdegradation und Feinmaterialer-
zeugung zu quantifizieren, war eine detail-
lierte Untersuchung erforderlich. Daher
wurde ein kirzlich entwickeltes Bruchmo-
dell fur die DEM verwendet [ "7, Das
neuartige Bruchmodell basiert auf einem
probabilistischen Partikeltausch (,Particle
Replacement”) mit tesselierten ,Voronoi-
Fragmenten®. Abhangig von der Belastung
des einzelnen Partikels wird der Initialparti-
kel probabilistisch durch verschiedene
Bruchmuster ersetzt (Bild 6). Abhangig von
den resultierenden FragmentgréBen wird
das Bruchmuster mit Hilfe des Voronoi-Al-
gorithmus 820 mit einer bestimmten An-
zahl von ,Seeds” erzeugt. Im Gegensatz
zu P und anderen Particle-Replacement-

Modellen 2228 bej denen der Partikel
durch eine Anzahl von kleineren Kugeln er-
setzt wird, wird in diesem Modell der Initi-
alpartikel durch eine exakte Kopie des
Ausgangspartikels ersetzt, die zuvor tes-
seliert wurde. Dadurch wird Massen- und
Volumenkonsatnz gewahrleistet. Es kon-
nen polyedrische Partikel beliebiger Form
verwendet werden. Da das Modell auf
Wahrscheinlichkeiten basiert, ist eine hohe
Anzahl von Partikeln erforderlich, damit
das Modell eine hohe Genauigkeit in Be-
zug auf die FragmentgréBenverteilung lie-
fert. Es kdnnen auch weiterer Briiche von
Fragmenten simuliert werden, was die Si-
mulation langer und komplexer Férdersys-
teme mit Mehrfachbruch ermdéglicht
(Bild 8). Wie oft ein Partikel und die daraus
resultierenden Fragmente weiter gebro-
chen werden kénnen, wird in Bild 8 durch
die Bruchebene bzw. Bruchgrad L be-
schrieben. Eine Bruchgrad von L = 2 be-
deutet beispielsweise, dass der Initialparti-
kel fUr diesen Bruchvorgang ein Fragment
eines vorherigen Bruchvorgangs mit L = 1
ist. Das Bruchmodell wurde in C++ unter
Verwendung einer API (Application Pro-
gramming Interface) in der Simulations-
software ThreeParticle von Becker3D pro-
grammiert. Eine detaillierte Beschreibung
des Konzepts findet sich in > '*7, Die
Wahrscheinlichkeit fUr jedes Bruchmuster
ist abhéngig von der mechanischen Bean-
spruchung und wird durch Einzelpartikel-
Prallversuche in?-2 ermittelt. Die Prallver-
suche wurden mit einer speziell entwickel-
ten automatisierten Druckluftkanone mit
integrierter Fragmentanalyse (Bild 7)
durchgefihrt, das in ?1 ausflhrlich be-
schrieben ist und eine schnelle Analyse
des Bruchverhaltens von Schittgut er-
mdglicht. Das Modell wurde in % 15171 an-
hand von Fallversuchen und Versuchen
mit zwei verschiedenen Ubergabesyste-
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men verifiziert und validiert, wobei unter-
schiedliche Sinterchargen von zwei ver-
schiedenen Herstellern verwendet wurden.

Um den durch die Durchstréomturbine
verursachten Partikelbruch zu quantifizie-
ren, wurde in ThreeParticle ein Vergleich
des Falls mit und ohne Turbine durchge-
fahrt (Bild 9). Aus Griinden der Recheneffi-
zienz wurde die Simulation vereinfacht, um
weniger Partikel im Bunker simulieren zu
mussen. Um den Fall ohne Turbine zu si-
mulieren, wurde der oberste Teil des Hau-
fens mitsimuliert, da ein Fall in ein Schitt-
gutbett eine dampfende Wirkung hat. Das
Schuttgutbett wurde auf der gleichen Ho6-
he wie der Boden der Turbine platziert, um
einen direkten Vergleich zu ermdglichen.
Die Turbine verringerte die Fallhdhe fur das
abgeworfene Material von h=3,356 m auf
ht=1,756 m, verursachte aber zusatzliche
StoBe mit der Turbine und im Material. Zur
Auswertung wurde eine Auffangbox imple-
mentiert, da sonst die entstehenden Frag-
mente auBerhalb des Simulationsvolu-
mens geldscht worden wéren. Der Auf-
fangbox wurden sehr weiche Materialei-
genschaften zugewiesen, so dass es zu
keinem Bruch durch StoBe auf die Auf-
fangbox kommen wirde. Es wurde ein
Zeitschritt von 5x10° und das Hooke-Kon-
taktmodell verwendet. Eine detaillierte Be-
schreibung dieser Simulation und der Pa-
rameter ist in>7 zu finden.

Zum Vergleich der durch die Turbine
verursachten Partikelbriiche wurde dersel-
be Prozess mit der Durchstromturbine bei
verschiedenen Drehzahlen von 5, 10, 20,
30, 40 und 50 U/min simuliert. 5 U/min ist
das Optimum fur die Verringerung von Ent-
mischungseffekten und 30 — 40 U/min flr
die Energierickgewinnung. Die Simulatio-
nen in &7 zeigen, dass bei 5 U/min das
Material durch die Turbine flieBt, was zu ei-
ner Durchmischung fihrt und Entmi-

40mm
(initial)

25mm
(2 seeds)

10mm
(8 seeds)

, &
(/ < U

6mm
(16 seeds)

1 Drop module w

16mm
(4 seeds)

Bild 6: Bruchmuster, generiert mit dem Voronoi-Algorithmus aus ei-

nem polyedrischen Partikel ']

ibratory bowl feeder l

Weigh station |

Air cannon

N\

( .
Vibrating sorter ‘

Bild 7: Automatisierter Priifstand fiir Einzelpartikel-Prallversuche 2"
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Bild 8: Multipler Bruch auf 3 Bruchebenen (L=1...3) mit Teilung in jeweils 2 Fragmente (s=2) ™

schungseffekte reduziert. Dies ist bei
30 U/min nicht der Fall, da das Material auf
derselben Turbinenschaufel verbleibt. Da-
durch wird ein hdheres Drehmoment auf
die Turbine ausgelibt. Das Material bildet
in der Turbine ein Schittgutbett, von dem
angenommen wird, dass es eine erhebli-
che Dampfungswirkung hat. Da der Damp-
fungseffekt von der PartikelgréBenvertei-
lung im Materialbett abh&ngt und kleinere
Partikel zu einer hdheren Dampfung fih-
ren, wurden in diesem Fall auch die kleinen
Partikel simuliert. Die PartikelgréBenvertei-
lung fiir die Simulation entspricht der ur-
springlichen PartikelgréBenverteilung aus
der Schittgutprobe der Sinteranlage (Ta-
belle 1). Es ist zu erwéhnen, dass in die-
sem Fall nur die GréBenfraktionen 10 — 16,
16 — 25 und 25 - 40 mm bruchfahig waren.
Diese wurden in der Simulation durch po-
lyedrische, kugelférmige Partikel mit den
Durchmessern von 16, 25 und 40 mm dar-
gestellt wurden. Fur die Fraktionen 6 — 10,
40 - 50 und 50 — 100 mm liegen keine ex-
perimentellen Daten vor. Der Feinanteil
und die nicht bruchfahigen Partikel wurden
in den Simulationen durch Kugeln mit ei-
nem Durchmesser von 6, 10, 50 und
100 mm dargestellt. Es wurde eine Ge-
samtmasse von 122,9 kg Sinter simuliert,
was bei dieser PartikelgréBenverteilung
160.512 Partikeln entspricht.

Die Ergebnisse der Evaluierung des Par-
tikelbruchs fir 5 U/min (Verringerung der
Entmischungseffekte) und 30 U/min (Ener-
gierlickgewinnung) sind in Bild 10 darge-
stellt, die den Anstieg der Massenanteile
fir jede PartikelgroBe aufgrund des
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Bunkerfillprozesses zeigt. Das Diagramm
enthalt nicht die GréBenfraktionen 40 — 50
und 50 - 100 mm, da 50- und 100-mm-
Partikel in dieser Simulation nicht bruchfa-
hig waren. Beim Fall mit der Durchstrom-
turbine bei 5 U/min tritt mehr Partikelbruch
auf, und im Vergleich zum Fall ohne Turbi-
ne wird in diesem Fall etwa 1 % mehr Fein-
gut erzeugt. Es wird davon ausgegangen,
dass der Partikelbruch hauptséachlich
durch Schlage auf die Schaufelkanten er-
folgt, wo auch der meiste Verschlei3 auf-
tritt, und dass die Erzeugung von Feingut
hauptsachlich auf den Abrieb zwischen
den Sinterpartikeln innerhalb der Turbine
zurtickzufiihren ist. Deutlich weniger Parti-
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kelbruch tritt auf, wenn die Turbine zur
Energierlickgewinnung mit einer hdheren
Drehzahl von 30 U/min betrieben wird. Bei
30 U/min fallen 0,5 % weniger Feinanteile
an als im Fall ohne Turbine. Es wurde an-
genommen, dass die Turbine bei héheren
Drehzahlen eine noch partikelschonendere
Wirkung hat, aber auf eine bestimmte
Drehzahl begrenzt ist, da die partikelscho-
nende Wirkung eines dampfenden Materi-
albettes auf den Schaufeln bei héheren
Drehzahlen ebenfalls abnimmt. Zu diesem
Zweck wurde flr diesen Fall die Feingut-
produktion in Abhéngigkeit von der Dreh-
zahl untersucht (Bild 13). Ein Minimum fur
die Feingutproduktion wird bei 30 U/min
festgestellt, was die Vermutung bestatigt.

Verschiedene Studien bestatigen, dass
das Ersetzen eines freien Falls durch meh-
rere kleinere Fallereignisse zu weniger Par-
tikelbruch fuhrt®%, Die Materialdegradation
ist also nicht nur von der Drehzahl, son-
dern auch von der Einbauh&he der Turbine
und dem Bunkerfliistand abhangig. Die
Verringerung des Partikelbruchs durch die
Aufteilung der Fallhéhe in zwei kleinere
Fallereignisse konnte mit den in dieser Ar-
beit beschriebenen Simulationen nicht be-
wertet werden. Insgesamt wird davon aus-
gegangen, dass die Turbine zu einem ge-
ringeren Partikelbruch wahrend eines ge-
samten Bunkerbefillungsprozesses fihrt,
was jedoch durch weitere Untersuchungen
bestétigt werden muss.

Verschleiss

Da Sinter ein sehr abrasives Material ist,
wurden VerschleiBuntersuchungen durch-
gefuhrt. Die Versuche wurden in einer Sin-
teranlage mit einem Massenstrom von 300
t/h und Férderbandgeschwindigkeiten von
1,43 m/s durchgefihrt. Es wurde das ver-
schleiBfeste Material Hardox 600 verwen-

— .

@* Simulation

e 0 eParticia ™
i @ @" Simulation
' ’

[ ___TYTSE Vi
0

Bild 9: Bruchsimulation des Bunkerfiillpozesses mit dem neuartigen Bruchmodell fiir die DEM
a) mit Durchstromturbine mit 5 U/min (hr=1.756 m) b) ohne Durchstromturbine (h=3.356 m) !
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Bild 10: Partikelbruch wahrend dem Befiillen des Bunkers ohne und mit
der Durchstromturbine mit 5 U/min (Segregation) und 30 U/min (Energie-

riickgewinnung) ™

det. Eine Platte (300x300 mm) von 15 mm
Dicke wurde verschlissen (erste Durch-
gangslécher), nachdem 23.114 t Sinter auf
die Platte prallten. Dieser Versuch wurde
mit Hilfe der DEM mit EDEM simuliert. Es
wurde ein Dreiecksnetz von 10 mm ver-
wendet und die Summe der tangentialen
und normalen kumulativen Kontaktenergie
nach 50 s Betrieb bestimmt. Anhand die-
ser Daten und der Simulationsergebnisse
der Durchstréomturbine bei verschiedenen
Drehzahlen wurde der zu erwartende Ver-
schleiBwiderstand der Durchstromturbine
im Betrieb unter den gleichen Bedingun-
gen berechnet. Die Berechnungen erga-
ben, dass 102.980 t Sinter bei 5 U/min
bzw. 174.791 t Sinter bei 35 U/min von der
Durchstrémturbine bewéltigt werden kon-
nen bis zu eine Oberflaichenerosion von

15 mm auftritt, wenn die Turbine mit Har-
dox 600 ausgertstet ist. Die VerschleiBma-
xima wurden an den Schaufelkanten fest-
gestellt . Da verschlissene Schaufelkan-
ten nicht zu einem Betriebsausfall der Tur-
bine flhren, ist die tatsédchliche Lebens-
dauer der Turbine wesentlich hdher.

Leistung

Zusétzlich wurde das Drehmoment fir
verschiedene Drehzahlen ausgewertet
(Bild 12). Die vom Auslauf des Férderban-
des bis zur Unterkante der Turbine gemes-
sene Fallhéhe betragt 3,356 m (Turbinen-
durchmesser 1,6 m). Die Geschwindigkeit
des Forderbandes betragt 1,43 m/s. Die
Analyse der Simulationen zeigt eine starke
Streuung und Spitzen aufgrund der Ein-

Bild 11: VerschleiBuntersuchung an der Durchstromturbine mit kumulati-
ven Kontaktenergien bei 35 U/min. !

schldge von Partikeln unterschiedlicher
GréBe. Die Drehmomentdaten wurden mit
der LOWESS-Methode (Locally Weighted
Scatterplot Smoothing) in der Visualisie-
rungssoftware Origin geglattet. Aus den
geglatteten Drehmomentkurven wurde das
durchschnittliche Drehmoment fir jede
Drehzahl bestimmt und die durchschnittli-
che Ausgangsleistung berechnet, die bei-
de in 13 dargestellt sind. Die hochste Leis-
tungsabgabe wird bei 35 U/min festge-
stellt, was frihere Untersuchungen mit
EDEM bezilglich der optimalen Drehzahl
fur die Energieriickgewinnung in & ¢ 8 be-
statigt. Die berechnete theoretische Leis-
tung unter BerUcksichtigung der potentiel-
len und kinetischen Energie betragt in die-
sem Fall 2.829 W bei 300 t/h. Somit betragt
der Wirkungsgrad der Turbine n=39,5 %
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—— Smoothed Srpm | . -
~100 - 35rpm 1 500 4 ',.““~."R’—097 .
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Bild 12: Evaluierung des Drehmoments an der Turbine bei unterschiedli-
chen Drehzahlen (300 t/h Sinter, Fallh6he 3.356 m)

Bild 13: Feinguterzeugung, Drehmoment und Leistung der Turbine bei un-

terschiedlichen Drehzahlen mit 300 t/h Sinter.
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Bild 14: Durchstromturbine a) im Betrieb mit 5 U/min b) liberschiittet

bei 35 U/min. Bild 13 zeigt auch, dass die
maximale Leistung bei einer &hnlichen
Drehzahl wie jene fir das Minimum der
Feinguterzeugung liegt. Es wird angenom-
men, dass ein hoher Energietransfer vom
Schittgut zur Turbine ebenfalls zu einer
Verringerung der fur den Partikelbruch ver-
flgbaren Energie fuhrt.

Fazit

Die in dieser Arbeit vorgestellte Durch-
strémturbine reduziert Entmischungseffekte
bei Lagerungsprozessen erheblich. Dies
wurde am Beispiel eines Bunkers fir
Hochofensinter nachgewiesen. Es wird ei-
ne gleichmaBigere KorngréBenverteilung
am Bunkerauslauf festgestellt. Die optima-
le Drehzahl zur Verringerung von Entmi-
schungseffekten liegt bei 5 U/min und zur
Energieriickgewinnung bei 35 U/min. Die
Erzeugung von Feingut durch die Turbine
wurde anhand eines neuartigen Bruchmo-
dells fur die DEM bewertet. Bei 5 U/min wird
durch die Turbine etwas mehr Feingut er-
zeugt, aber es wird angenommen, dass die
Verringerung der Fallhdhe durch die Turbine
diesen Effekt kompensiert. Bei hoheren
Drehzahlen (30 — 40 U/min) wird durch die
Turbine deutlich weniger Feingut erzeugt.
Dieser Turbine bietet somit eine einfache
Vorrichtung zur Reduzierung von Entmi-
schungseffekten oder zur Energierlickge-
winnung, die in bestehende Anlagen integ-
riert werden kann. Die Durchstrémturbine
wurde kirzlich in einem Stahlwerk installiert
und eine Versuchsreihe zur Bestétigung der
beschriebenen Effekte wird durchgefihrt
(Bild 14 (a)). Eine Uberschiittung der Turbine
ist problemlos méglich, somit wird die Bun-
kerkapazitat nicht beeinflusst (Bild 14 (b)).
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