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Kurzzusammenfassung

Abweiseradsichter dienen zur Trennung von Partikelkollektiven im niedrigen Mikrometer-
bereich nach GréBe. Die Trennung des Aufgabegutes erfolgt dabei in zwei Fraktionen,
das Grobgut und das Feingut. Die dazu verwendete Sichtluft durch einen exzentrisch
angebrachten Stutzen unterhalb des Sichtrades eingesaugt, bildet einen aufwarts stro-
menden Wirbel und wird durch das schnell drehende Sichtrad in die Feingutleitung geso-
gen. Das Aufgabegut wird unterhalb des Sichtrades zugegeben und durch den Luftwirbel
zum Sichtrad getragen, wo die Partikel ein Kraftegleichgewicht aus einwarts gerichteter
Schleppkraft der Luft und auswérts gerichteter Zentrifugalkraft erfahren. Beim Feingut ist
die Widerstandskraft der Luft groB3er als die Zentrifugalkraft und die Partikel kbnnen so-
mit in den Innenraum des Sichtrades zur Feingutleitung gelangen. Ein Zyklon scheidet
das Feingut anschlieBend aus dem Luftstrom ab. Beim Grobgut andererseits dominiert
die Zentrifugalkraft und die Partikel werden zurlick in den Sichtraum abgewiesen. Der
Grobgutauslass ist unterhalb des Lufteinlasses angebracht und das Grobgut muss hier
ein Kréaftegleichgewicht aus Schwerkraft und Widerstandskraft der Luft Uberwinden. Erst
durch Bildung eines Hold-ups und folglich hinreichender Massenbeladung, kann das ab-
gewiesene Grobgut dieses Kraftegleichgewicht durch Bildung von Partikelstréhnen Gber-
winden. Das Ziel dieser Arbeit ist ein besseres Verstéandnis fir die Vorgange in Abweise-
radsichtern bzw. die Erklarung des Trennverhaltens. In einer Sensitivitdtsanalyse wurde
zunéchst der Einfluss verschiedener Materialparameter sowie konstruktiver Anderungen
am Sichter durchgefiihrt. Auf dieser Basis konnte der Sichtprozess in vier Unteraspek-
te aufgeteilt werden: (1.) die Dispergierung des Aufgabegutes, (2.) der Transport des
Aufgabegutes zum Sichtrad, (3.) die eigentliche Trennung im Sichtradschaufelzwischen-
raum und (4.) der Abtransport des Grobgutes. Die langen Zeitrdume, die der modifizierte
ATP 50 Abweiseradsichter bendtigt, um den stationdren Zustand zu erreichen, konnte
auf den sich bildenden Hold-up zurlickgefiihrt. Die sich ansammelnde partikulare Masse
ist proportional zum Trennkorn am Grobgutauslass. Ein entwickeltes Modell zur Partikel-
verweilzeit und der zeitabhangigen Hold-up Masse spiegelt die experimentell bestimm-
ten Verweilzeiten gut wider. Anschlieend liegt der Fokus auf Experimenten mit geringer
Massenbeladung, so dass auf Optik basierende Messgerate wie das PIV (Particle Image
Velocimetry), LDA (Laser Doppler Anemometrie) und Hochgeschwindigkeitskameraauf-
nahmen nutzbar waren. Diese zeigten die signifikanten Abweichungen zu Ublicherwei-
se angenommenen Fluidstrémungsgeschwindigkeiten und beispielsweise bis zu vierfach
héhere Radialgeschwindigkeiten nahe der nacheilenden Sichtradschaufel. Andererseits
erfasste diese Messtechnik die Initialgeschwindigkeitsverteilungen des Sichtgutes beim
Eintritt in den Sichtradschaufelzwischenraum. DEM (Discrete Element Method) Simula-
tionen erfassten die Anzahl an Partikel-Partikel Kollisionen und ein theoretisches Modell
wurde abgeleitet. Dieses hat das Ziel die Partikel-Partikel Kollisionen im Sichtradschau-
felzwischenraum so stark zu vereinfachen, dass sie nicht mittels eines Supercomputers
und spezieller Software zu berechnen sind, sondern mit einem normalen Computer und
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Matlab. Hier finden die Stof3eigenschaften, wie die Verteilung der Restitutionskoeffizien-
ten oder die Rucksprung- minus Impaktionswinkelverteilung, Anwendung. Die charakte-
ristischen StoBparameter waren im Sichter mit bewegter Wand und in einem Modellauf-
bau mit stehender Wand fir die verschiedenen Materialien gemessen worden. Mittels
der Partikelinitialgeschwindigkeitsverteilung, der Partikel-Partikel-Kollisionsh&ufigkeit so-
wie der theoretischen Unterteilung in drei Unterfélle und den StoBparameterverteilungen
I&sst sich eine Partikeltangentialgeschwindigkeits- und Radiusverteilung berechnen. Zu-
sammen mit der realen Luftstrdmung, der Berlcksichtigung der Partikelform und des
Form- bzw. Reynolds Zahl abhangigen Widerstandsbeiwertes Iasst sich eine kumulati-
ve Abweisewahrscheinlichkeit berechnen. Diese spiegelt die experimentell gemessenen
Trennkurven fir Kalksteinpartikel, gemahlenes Glas, Glaskugeln sowie die Leichtfillstoffe
Aeropor und Sil-cell gut wider. Die Eingangsparameter fiir das Modell sind zum Zwecke
der Skalierbarkeit so gewahlt, dass sie entweder gut messbar oder aber abschéatzbar
sind.

Abstract

Deflector wheel classifiers are used to separate particle collectives in the low micrometer
range according to size. The feed material is separated into two fractions, the coarse ma-
terial and the fine material. The classifying air used for this purpose is drawn in through
an eccentrically mounted inlet below the classifier wheel, forms an upward-flowing vortex
and is drawn into the fines tube through the rapidly rotating classifier wheel. The feed
material is added below the classifier wheel and carried by the air vortex to the classifier
wheel, where the particles experience a force equilibrium of inward drag force of the air
and outward centrifugal force. In the case of fines, the drag force of the air is greater than
the centrifugal force, allowing the particles to enter the interior of the classifier wheel. A
cyclone then separates the fine material from the air stream. In the case of coarse mate-
rial on the other hand, the centrifugal force dominates and the particles are rejected back
into the classifying compartment. The coarse material outlet is located below the air inlet
and the coarse material must overcome a force equilibrium of gravity and drag force of
the air. Only when a hold-up is formed and the mass loading is consequently sufficient,
the rejected coarse material can overcome this force equilibrium by forming loose par-
ticle clusters and wake effects. The aim of this work is to gain a better understanding of
the processes in deflector wheel classifiers, or rather to explain the separation behavior.
In a sensitivity analysis, the influence of various material parameters as well as design
changes to the classifier were carried out. On this basis, the classifying process could be
divided into four sub-aspects: (1.) the dispersion of the feed material, (2.) the transport
of the feed material to the classifier wheel, (3.) the true separation in the space between
the classifier wheels, and (4.) the removal of the coarse material. The long times required
for the modified ATP 50 deflector wheel classifier to reach steady state could be attri-
buted to the forming hold-up. The accumulating particulate mass is proportional to the
cut particle size at the coarse material outlet. A developed model for particle residence
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time and time-dependent hold-up mass reflects the experimentally determined residence
times very well. Subsequently, the focus is on experiments with low mass loading, so
that optics-based measurement devices such as PIV (Particle Image Velocimetry), LDA
(Laser Doppler Anemometry) and high-speed camera recordings were usable. These
showed the significant deviation from commonly assumed fluid flow velocities and, for
example, up to four times higher radial velocities near the trailing classifier blade than
expected. On the other hand, this measurement technique captured the initial velocity
distributions of the material to classify as it entered the classifier wheel interspace. DEM
(Discrete Element Method) simulations captured the number of particle-particle collisions
and a theoretical model was derived. This model aims to simplify the particle-particle col-
lisions in the gap between the classifying wheels to such an extent that they must not be
calculated by means of a supercomputer and special software, but by means of a normal
computer and Matlab. Here, the impact characteristics, such as the distribution of the re-
stitution coefficients or the rebound minus impaction angle distribution, are applied. The
characteristic impact parameters had been measured in the classifier with moving wall
for limestone and in a model setup with standing wall for the various materials. Using the
particle initial velocity distribution, the particle-particle collision probability, and the theo-
retical subdivision into the three subcases as well as the impact parameter distributions,
a particle tangential velocity and radius distribution can be calculated. Together with the
actual airflow, the consideration of the particle shape and the shape and Reynolds num-
ber dependent drag coefficient, a cumulative rejection probability can be calculated. This
reflects the experimentally measured separation curves for limestone particles, ground
glass, glass spheres, and the lightweight fillers Aeropor and Sil-cell very well. For the pur-
pose of scalability, the input parameters for the model are chosen so that they can either
be measured quite well or be estimated.
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Einleitung

1 Einleitung

Trockene Klassierprozesse zur Trennung von Partikeln nach GréBe sind in der Feststoff-
verfahrenstechnik von essentieller Bedeutung. In vielen Industriebereichen werden Parti-
kel im niedrigen Mikrometerbereich verwendet, die definierte PartikelgréBenverteilungen
aufweisen missen. So ist beispielsweise in der Baustoff-Industrie per Norm vorgegeben,
auf welche Feinheit Zement-Klinker gemahlen werden muss. Die PartikelgroBenvertei-
lung beeinflusst hier die mechanischen Eigenschaften und das Abbindeverhalten von
Zement [1]. Ein weiteres Beispiel sind Farben und Lacke, da die optischen Eigenschaften
von der PartikelgréBenverteilung der verwendeten Pigmente abh&ngig sind [2].

Waéhrend bei ,groBBen” Partikeln die Schwerkraft eine entscheidende Rolle spielt, wird
ihr Einfluss mit abnehmender Partikelgré3e verglichen zur Reibungskraft aus der Relativ-
bewegung zwischen Partikel und Luft oder Haftkraften immer weniger entscheidend [3].
Daher werden die sonst haufig eingesetzten Siebe zur Trennung von Partikeln deutlich
kleiner als 100-200 um in Industrieanwendungen weniger genutzt [4, 5].

Stattdessen werden luftgetragene Partikel in einem Fliehkraftfeld getrennt. Erste Wind-
sichter dieser Art nutzten einen exzentrischen Lufteinlass mit zentraler Absaugung, um
Partikel mittels auswérts gerichteter Zentrifugalkraft und einwarts gerichteter
Widerstandskraft nach GréRe zu trennen [5]. Wahrend diese Sichter noch einen freien
Wirbel und die Drehimpulserhaltung fir die nétigen Umfangsgeschwindigkeiten nutzen,
werden diese in den anschlieBend entwickelten Abweiseradsichtern von einem schnell
rotierenden, beschaufelten Rad erzeugt. Dadurch kénnen deutlich héhere Massendurch-
sétze von bis zu 500 th~! und héhere Beladungen von bis zu 2 kg (Partikel)/kg (Luft)
erreicht werden [6].

Gerade diese groBen Massenstrome machen Vorversuche und Optimierungen sehr
kostenintensiv. Eine Beschreibung durch Simulationen flihrt ebenfalls nicht zu einer glins-
tigen Alternative, da sich viele Partikel im Sichtraum um das Sichtrad ansammeln koén-
nen [7], deren vollstandige Simulation selbst mit GroBrechnern nicht mdéglich ist.

Ein besseres Verstandnis fir die Vorgadnge bzw. das zu erwartende Trennverhalten
birgt daher ein groBes Optimierungspotential. Forschungsbedarf besteht zum dynami-
schen Verhalten, um abschatzen zu kdnnen, wann nach einer Anderung des Betriebs-
zustandes wieder stationdres Verhalten erreicht wird. Bisher flhrte nur Spétter [8] Un-
tersuchungen zum dynamischen Verhalten in einem Abweiseradsichter durch. Kénin-
ger [9] hingegen beschrieb das dynamische Verhalten von einer Abweiseradsichter Miih-
len Kombination

Weiterer Forschungsbedarf besteht zur Abschatzung des Trennverhaltens im statio-
naren Zustand. Frihere Modelle von Rumpf [10-12], Molerus [13, 14], Schubert [15] und
Husemann [16] berechnen das Trennkorn bzw. die Trennkurve durch Betrachtung der
Geometrie und dem Kréftegleichgewicht mit mehreren freien Parametern. Grundsatz-
lich steht hier immer das Einzelpartikelverhalten im Vordergrund und Partikel-Partikel-
Interaktionen werden vernachlassigt.



Einleitung

Erst Legenhausen [17] befasste sich mit der Strémung zwischen den Sichtradschau-
feln in einem Wassermodell und Laser Doppler Anemometer (LDA) Messungen. Seitdem
wurde die Strémung in zahlreichen Veréffentlichungen zusatzlich durch Computational
Fluid Dynamics (CFD) Berechnungen und Particle Image Velocitmetry (PIV) Messungen
erfasst ( [18-22], ...).

Stender et al. [23] modifizierten einen ATP50 Abweiseradsichter der Firma Hosokawa
Alpine, um die Partikeloewegung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera auch bei h6he-
ren Beladungen zu untersuchen. Sie ersetzten das zuvor zweiseitig gelagerte Sichtrad
durch ein einseitig gelagertes und ermdglichten durch eine mit-rotierende Glasscheibe
einen optischen Zugang. Hier wurde Uber die sich bildenden Luftwirbel und die Partikel-
Sichtrad bzw. Partikel-Partikel Kollisionen berichtet. Spétter [8,24—26] erweiterte die zu-
vor durchgefiihrten Messungen weitreichend. Dazu entwickelte er auch einen Modellan-
satz, der die Partikel-Partikel Kollisionen nach dem Richardson Zaki Modell durch eine
Anpassung der Viskositat bertcksichtigt.

Die vorliegende Arbeit flihrt die Arbeit von Spétter fort, und der von ihm prasentierte
Modellansatz wird wieder aufgegriffen und verfeinert. Zunéchst wird eine Sensitivitats-
analyse gezeigt, um weitere EinflussgréBen fir die Trenncharakteristik mit ihren jeweili-
gen Auswirkungen zu erfassen. Anschlie3end wird der sich bildende Hold-up untersucht
und ein Modell zur Abschatzung des dynamischen Zeitraumes prasentiert. Im zweiten
Teil der Ergebnisse wird auf die Partikelbewegung von Partikeln niedriger Stokes Zahl,
die die Luftstrdmung reprasentieren und von Partikeln hoher Stokes Zahl, die die Bewe-
gung des zu sichtenden Materials abbilden, eingegangen. Bei den Partikeln hoher Stokes
Zahl liegt ein weiterer Fokus auf dem Rucksprungverhalten bei Partikel-Wand StéBen.
Die durchgefiihrten Diskrete Elemente Methode (DEM) Simulationen geben Aufschluss
Uber die Anzahl an Partikel-Partikel Kollisionen im Bereich zwischen den Sichtradschau-
feln. Zuletzt werden die bestimmten Parameter in einem Modell zusammengefihrt und
mit Hilfe einer theoretischen Fallunterscheidung der Partikel-Partikel Wechselwirkungen
Trennkurven fir gemahlenen Kalkstein, gemahlenes Glas, Glaskugeln und zwei Leicht-
fullstoffe abgeschatzt.
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Theoretischer Hintergrund

2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden Schlisselaspekte, die fir das Verstéandnis der nachfolgen-
den Abschnitte notwendig sind, erklart und eine Ubersicht liber existierende Literatur
gegeben. Der Abschnitt ist in drei Unterkapitel gegliedert: Grundsatzliches zum Abwei-
seradsichter und der Partikelklassierung, PartikelstoBverhalten bei der Impaktion und zu
den unterschiedlichen verwendeten Messmethoden.

2.1 KenngroBen der Klassierung

Um die KenngréBen der Trennung zu erklaren, muss kurz auf die Darstellung der Parti-
kelgréBenverteilung eingegangen werden. Ein partikuldres System besteht Ublicherweise
nicht nur aus Partikeln einer einheitlichen GréBe (monodispers), sondern aus einer Gro-
Benverteilung (polydispers). Das Lehrbuch von Stie3 [2] dient als Hauptquelle dieses
Abschnitts. Die Aufteilung der Verteilung erfolgt in einzelne GréBenklassen (:). Die Inter-
vallgrenzen liegen jeweils bei dem Partikeldurchmesser (x;). Die Breite des Intervalls ist
Ax = x; — z;—1 und der Mittelwert z,,; = % Die Verteilungssumme (Q,.(,,)) wird
haufig gegen die PartikelgréBe aufgetragen. Das heif3t, der Anteil der Partikel von der
Gesamtmenge, der kleiner oder gleich der betrachteten Partikelgré3e ist bzw. als Glei-
chung: Q,(;,) = Geslﬂ%i”n%iiﬁ;':_ﬁmm. Die Teilmenge kann der Anteil der Partikelanzahl,
-lange, -flache, -volumens oder -masse sein. Die gangigste Form ist die anzahl- oder die
massengewichtete Darstellung. Beim kleinsten vorliegenden Partikel ist Q(,,) = 0 und
beim gréBten Q(,,) = 1 oder auch 100 %. In dieser Arbeit wird mit =5, der Medianwert
der Verteilung bei Q,,) = 0,5 angegeben.

Eine andere Darstellungsform ist die Verteilungsdichte (¢,;), auch Dichtekurve ge-
nannt. Darin wird die im Intervall befindliche Teilmenge auf die Gesamtmenge und die
Intervallbreite bezogen. Als Gleichung ausgedriickt: ¢,; = sesanimares aaiets- Diese
Kurve beginnt bei (¢, = 0) und endet bei (¢, = 0), wobei ihr Verlauf einer Glockenkurve
ahnelt. Das Integral der Kurve Uber die PartikelgréBe entspricht wieder der Summenkurve
und ist gleich 1.

Im Abweiseradsichter wird ein Aufgabegutmassentsrom (12 4) in einen Grobgut- (r¢q)
und einen Feingutmassenstrom (7 ) getrennt. Die Massenbilanz dazu ist in in Gleichung
2.1 dargestellt und kann auch durch den Feingutanteil (f) und den Grobgutanteil (g)

ausgedrickt werden.

ma =mp +1mg (2.1)
l=f+g mit:f:@undg:@
mA mA

In Gleichung 2.2 ist ¢, die Partikeldichteverteilung des jeweiligen Gutes. Die Glei-
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Theoretischer Hintergrund

chung zeigt die Mengenbilanz fir die einzelnen PartikelgréBenklassen. Die Dichtekurve
des Aufgabegutes 4A, wird folglich aus den Einzelkurven des gewichteten Grobgutes
4Gy " 9 und des gewichteten Feingutes ar,, - f wiedergewonnen.

qA(x) = QF(w) . f + QG(w> g

Der Trenngrad (7(,)) beschreibt den Anteil der Partikel der GroBe = (bzw. im Parti-
kelgréBenintervall « + dz), die in das Grobgut gelangen gegeniiber den zugegebenen
Partikeln der GréBe x (bzw. x + dx) im Aufgabegut. Als Trennkurve, Trenngradkurve oder
Tromp’sche Kurve wird der Verlauf des Trenngrades Uber die PartikelgroBe x bezeichnet.
In Gleichung 2.3 ist der Zusammenhang aus dem Grobgut bzw. dem Feingut aufgestellt.

ZQG(ﬁ)'gzl_f.qF(x)

Tw qa q
(@) Ae)

(2.3)

Die Trennkurve kann mathematisch nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Werden in
der Praxis Werte oberhalb von 1 bzw. negative Werte erreicht, wurde die Mengenbilanz
in dem Versuch nicht korrekt geschlossen. Bei 7{,,,) = 0,5 liegt die Median-Trenngrenze,
auch als Trennkorn bezeichnet, vor und f - AF,,) = 9 4G, In der Literatur wird dieser
Wert zum Teil als =50 bezeichnet. In dieser Arbeit findet durchgehend die Bezeichnung z;
Verwendung. Weitere charakteristische Gr6Ben der Trennkurve sind der xo5 bei T(,.,;)
0,25 und der x75 bei T(,.) = 0,75. Mit diesen beiden GroB3en kann die Trennschérfe «
(Gleichung 2.4) berechnet werden.

- (2.4)

Z75
Far technische Anwendungen liegt « Ublicherweise zwischen 0,3 und 0,6, kann aber
bei sehr scharfen technischen Klassierungen 0,8 erreichen. Weitere gangige Definitionen
der Trennscharfe sind die Verhaltnisse aus 12, 715 oder 22, finden hier aber keine An-
wendung. Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Verlauf einer Trennkurve mit Teilungs-
anteilen bzw. dem ,Fish-hook” Effekt. Laut Leschonski [27] gibt es vier systematische

Abweichungen von der idealen Trennkurve:

+ Systematische Fehler wahrend Probenahme und der Bestimmung der Partikelgré-
Benverteilung

« Die Uberlagerung von Trennung und Teilung im Sichter

+ Nicht dispergierte Partikelagglomerate werden in das Grobgut abgeschieden, ob-
wohl die Einzelpartikel des Agglomerats in das Feingut gelangen sollten

 Zerkleinerung des Sichtgutes im Klassierer
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1 ,Fish-hook" Effekt

Teilungsanteile

- - - — < -

1 10 100
X [ um

Abbildung 2.1: Verlauf der Trennkurve mit Teilungsanteilen bzw. einem ausgepragten
Fish-hook Effekt

Der Begriff Teilungsanteile wird fiir Bereiche in der Trennkurve verwendet, die rela-
tiv parallel zur Abszisse verlaufen. Wenn Aufgabegut nicht dem Sichtrad zugefiihrt wird,
sondern direkt in das Grobgut abgeschieden wird, kann es zu einem solchen Teilungsan-
teil kommen. Leschonski [27] zitiert eine technische Mitteilung von Mayer aus dem Jahr
1966, die eine Korrektur der Trennkurve bei Teilungsanteilen im feinen Bereich beschreibt
und zum Teil immer noch verwendet wird [28]. Gleichung 2.5 zeigt das Vorgehen zur Be-
rechnung der korrigierten Trennkurve T(’x), auf Basis der ursprlnglichen Trennkurve (7,))
und dem y-Achsenabschnitt des Teilungsbereiches. Dieser ist im Beispiel aus Abbildung
2.10,1.

T,y — y-Achsenabschnitt
1 — y-Achsenabschnitt

T(’x) = (2.5)

Der Fish-hook Effekt beschreibt das starke Ansteigen der Trennkurve im Feinstbereich,
da der Kurvenverlauf der Form eines Angelhakens ahnelt. In Abschnitt 2.2.1 war bereits
auf die Zunahme der Haftkréfte bei Reduzierung der Partikelgré3e eingegangen worden.
Mangelhafte Dispergierung und folglich die Abscheidung von Feinstgut mit dem Grobgut
sind die Ubliche Ursache fiir die Auspragung eines Fish-hooks [27], welcher nach wie vor
im Fokus aktueller Forschung steht: [29-32].

2.2 Abweiseradsichter

Abweiseradsichter werden tblicherweise zur Herstellung von Pulvern mit definierter Par-
tikelgréBenverteilung verwendet. Die Produkte reichen von Zement, tiber Farben, bis hin
zu pharmazeutischen Produkten. Die Blcher von Stief3 [1, 2], Schubert [33] und Hoffl [4]
geben eine gute Ubersicht (iber den grundsétzlichen Aufbau von Abweiseradsichtern,
den Trennmechanismus und den charakteristischen Merkmalen einer Trennung. Sie sind
die Hauptquellen des nachfolgenden Abschnitts.
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2.2.1 Grundsatzliches Prinzip

Wenn die Partikel von Interesse eine GréBe unter 100-200 um aufweisen, kénnen die
sonst haufig zur Trennung nach GréBe eingesetzten Siebe nicht mehr rentabel arbei-
ten [4,5]. Siebe trennen Partikel aufgrund sterischer Hinderung an den Siebgewebema-
schen. Die auf das Partikel im Erdschwerefeld wirkende Gewichtskraft, auch Schwerkraft
genannt, (Gleichung 2.6) nimmt proportional zur Partikelmasse ab. Dabei ist m p die Mas-

se des Partikels, also ~ 23 (mit dem Partikeldurchmesser x) und g die Erdbeschleunigung
mit 9,81 ms=2.

Fa=mp-yg (2.6)

Dagegen nehmen die Haftkrafte weniger stark mit der PartikelgréBe ab. Die van der
Waals Kraft ist proportional zur PartikelgréBe (~ z) und die elektrostatische Anziehungs-
kraft ~ 22 (bei konstanter Oberflachenladungsdichte). Bei sehr kleinen PartikelgroBBen
Uberwiegen folglich die Haftkrafte an Wanden (Adhesion) oder an aneinander (Kohasion)
gegeniber der Gewichtskraft [34].

Aus diesem Grund erfolgt die Partikeltrennung in Abweiseradsichtern im Zentrifugal-
feld. Ein Luftstrom tragt die Partikel zum schnell rotierenden Sichtrad, an dem die Partikel
getrennt werden. Abbildung 2.2 zeigt dazu eine schematische Draufsicht auf ein Sichtrad.
Durch die Bewegung auf einer Kreisbahn erfahren die Partikel eine nach auf3en gerichte-
te Beschleunigung. Die daraus resultierende Zentrifugalkraft ist in Gleichung 2.7 genannt.
v, ist hier die Partikelgeschwindigkeit auf der Kreisbahn, r der Radius der Kreisbahn und
w die Winkelgeschwindigkeit.

Sichtraddrehrichtung  gt5rk

vergroRertes
I Partikel
Luft- —". %
stromung ™a F<W_ _Ez
—/Q —
zentrale Sichtrad-
Absaugung schaufel

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Sichtrades (Draufsicht), links oben mit
einer schematisch eingezeichneten Luftstrdmung und rechts mit dem sich
bildenden Kraftegleichgewicht an einem Partikel

=mp - wr (2.7)

2
(%
FZ:mP'i
r

Um eine Trennung zu erreichen, wird neben einer auswérts gerichteten Kraft eine ein-
warts gerichtete benétigt. Eine zentrale Absaugung der Luft fihrt zu einer Relativge-
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schwindigkeit zwischen Partikel und Luft. Die Widerstandskraft zwischen Partikel und
Fluid (Gleichung 2.8) wird auch als Schleppkraft, Reibungskraft oder Luftwiderstand be-
zeichnet. ¢, ist der Reibungsbeiwert, Ap die Projektionsflache des umstrémten Partikels,
py die Fluiddichte und v,; die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und Fluid.

l
Fyw =cy- AP : %h}relyvrel (28)

Alle Abweiseradsichter trennen Partikel aufgrund eines Kréaftegleichgewichts am Parti-
kel zwischen Widerstandskraft und Zentrifugalkraft. Aufgrund des breiten Anwendungs-
gebietes sind die Bauformen zum Teil nur schwer miteinander vergleichbar. Wahrend in
der Baustoffindustrie hohe Massendurchsétze von bis zu 500 th=" erreicht werden, sind
in der Pharmazie anstelle der hohen Durchsatze besondere Anforderungen an den Per-
sonenschutz gestellt [6]. Abbildung 2.3 zeigt eine grundsatzliche Unterscheidung: Auf der
linken Seite der Abbildung ist der Lufteinlass exzentrisch angeordnet und es bildet sich
ein aufwarts strdmender Luftwirbel. Die Sichtraddrehachse des horizontal rotierenden
Sichtrades steht senkrecht zu diesem Wirbel. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die
Sichtraddrehachse verandert und der Sichtluft Wirbel rotiert in gleicher Richtung, wie das
Sichtrad. Weitere veranderbare Aspekte sind der Sichtraddurchmesser, die Schaufelan-
zahl, die Schaufelgeometrie, Verwendung einer Miihle anstelle des Grobgutbunkers und
die Verwendung von Leitschaufeln.

Materialzugabe ngngut- und
Rotierendes V Sichtluft-

\/
M Sichtrad (P absaugung
= T

T Feingut- und g ;ﬂm:
£ __C; Sichtluft- B
£ absaugung 3
ERANEN N %5
Sichtluft- X
* einlass * Sichtluft-
einlass
Grobgutbunker Grobgutbunker

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Bauformen. Links zeigt
einen Abweiseradsichter, bei dem der Luftwirbel senkrecht zur Sichtrad-
drehachse rotiert und rechts zeigt einen Sichter, bei dem beide koaxial
rotieren

2.2.2 Fluidmechanische Aspekte und Rotation

In diesem Abschnitt werden zunéchst die allgemeinen Aspekte zur Luftstrdmung im Ab-
weiseradsichter behandelt. Dies ist aufgespalten in die Aspekte zur ,Maschine” wie Starr-
kérperrotation, dem Potentialwirbel und den Wirbeln im Sichtradschaufelzwischenraum.
AnschlieBend wird die Umstémung von kugelférmigen und nicht kugelférmigen Partikeln
sowie ihr Folgeverhalten bei einer Anderung der Strémung erlautert.
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Starrkorperrotation

Bei der Starrkdrperrotation wird die Rotation eines starren Kérpers betrachtet. Dies kénn-
te zum Beispiel das rotierende Sichtrad oder auch ein um sich selbst rotierendes Partikel
sein. Fluide bewegen sich nur durch Wande oder viskose Effekte gezwungen so, Festkor-
per fast immer. In der Starrkérperbewegung liegt keine Relativgeschwindigkeit zwischen
den einzelnen Elementen vor [35, 36]. Im Falle der Starrkérperrotation ist die Winkelge-
schwindigkeit w fir den gesamten Korper konstant und die Umfangsgeschwindigkeit v,
ergibt sich nach Gleichung 2.9 aus der Winkelgeschwindigkeit und dem Radius r. Abbil-
dung 2.4 veranschaulicht das zuvor Beschriebene noch einmal deutlicher anhand eines
um den Mittelpunkt rotierenden +. Die Winkelgeschwindigkeit fiir jedes Element des + ist
konstant, wodurch sich das rechts gezeigte Umfangsgeschwindigkeitsprofil (v, ,,) ergibt
und die Ausrichtung (,,Blickrichtung®) eines Volumenelements mit dem Kérper rotiert [2].

Far die Rotation eines Kérpers kann das Drehmoment analog zur Kraft in der Trans-
lation aufgestellt werden. Das Drehmoment (A7) wird nach Gleichung 2.10 durch das
Tragheitsmoment (J) und die Winkelbeschleunigung (‘fi—f) ausgedriickt. Dabei ist das
Tragheitsmoment als MaB fiir den Widerstand eines Kérpers gegen eine Anderung der
Winkelgeschwindigkeit durch Gleichung 2.11 mit der Masse m und dem Radius r zu be-
rechnen. Die Lésung des Integrals ist flir eine Kugel in Gleichung 2.12 angegeben. Die
in der Rotation vorliegende kinetische Energie (Ejin o) ist in Gleichung 2.13 angege-
ben [33, 35, 37].

Fur beide Elemente
w=konstant

,Blickrichtung”__* v
eines Elements o(r)

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Starrkdrperrotation an einem rotierenden
+.
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Vp=w-T (2.9)
M=J- C;—O: (2.10)
J = /r2dm (2.11)

2 9
JKugel = gmr (2.12)
Ekin,rot = %JWZ (213)

Potentialwirbel

In Fluiden wird in der Regel ein Potentialwirbel, auch freier Wirbel genannt, ausgebildet.
Im gesamten Strémungsfeld liegt die gleiche volumenbezogene Energie vor. In dieser
Arbeit ist der Bezug zum konstanten Drehimpuls (f) relevant. In Gleichung 2.14 ist r der
Radius der Kreisbahn des betrachteten Elements und 7 der Impuls. Er kann durch Glei-
chung 2.15 analog zum Impuls in der Translationsbewegung als Funktion der Masse des
Elements m und der Geschwindigkeit fur die Rotation in tangentialer Richtung v, ausge-
driickt werden. Mit der Annahme, dass der Impuls senkrecht zum Radius steht, kann der
Drehimpuls flr ein Element zu Gleichung 2.16 vereinfacht werden. Dies resultiert in Glei-
chung 2.17, in der die Konstante der Wirbelstarke entspricht. Diese Wirbelstarke kann mit
dem Radius r in eine Umfangsgeschwindigkeit v, umgerechnet werden, wobei die einzel-
nen Volumenelemente die ,Blickrichtung“ wahrend der Rotation nicht &ndern [2, 35, 36].
Ein Beispiel fur dieses Verhalten ist ein Blatt auf der Wasseroberflache in einer Tasse.
Bei Rotation der Tasse um die vertikale Achse andert sich die Richtung, in die das Blatt
zeigt, nicht. Die Blickrichtung wird erst durch Tragheitseffekte und Reibung veréndert.
Abbildung 2.5 zeigt schematisch einen Potentialwirbel und fasst die zuvor genannten
Aspekte zusammen.

Im Zentrum eines Potentialwirbels mit hoher Zirkulationsrate werden Reibungseffekte
S0 grof3, dass sich das Verhalten einem Starrkdrperwirbel annédhert und die Umfangsge-
schwindigkeit mit dem Radius wieder abnimmt [2, 35].

T=rx7 (2.14)
T =m 7, (2.15)
L=r-p=r-muv, (2.16)
vy, - T = konstant (2.17)

Wirbel in Sichtradschaufelzwischenraumen

An schnell rotierenden, beschaufelten Komponenten kénnen sich verschiedene Wirbel
ausbilden. Von Flugzeugturbinen [38, 39] Uber Abweiseradsichtern [17, 19, 40] bis zu
Zentrifugalpumpen und Radialgeblasen [41,42] ist in der Vergangenheit bereits groBer
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Fur beide Elemente

V,'r=konstant
,Blickrichtung®
eines Elements

¢(r)

Rotations-
punkt

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Potentialwirbels.

Aufwand unternommen worden, um ihr Auftreten zu Erklaren oder aber die durch sie be-
dingte Minderleistung zu reduzieren. Der Unterschied zwischen Radialgebldsen und dem
Sichtrad eines Abweiseradsichters ist hauptséchlich die Strémungsrichtung. Wahrend
Radialgeblase zum Férdern von Luft Verwendung finden, wird der vom Sichtrad erzeugte
Foérderdruck durch ein nachgeschaltetes Geblase Ubertroffen und die Luft strdmt in das
Sichtrad hinein. Im Falle des in dieser Arbeit verwendeten ATP50 Abweiseradsichters der
Firma Hosokawa-Alpine handelt es sich um ein nachgeschaltetes Seitenkanalgeblase. In
dieser Arbeit sind die Kanalwirbel von besonderer Bedeutung. Sie bilden sich zwischen
den Schaufeln und sind eine Uberlagerung aus Durchfluss und Zirkulation.
Es existieren mehrere Grinde fir die Bildung der Kanalwirbel:

» Durch die Tragheit der Luft bildet sich vor der nacheilenden Schaufel, auch Druck-
seite genannt, ein Gebiet erh6hten Druckes aus. Dieser bedingt erhéhte Radialge-
schwindigkeiten. Hinter der vorhereilenden Schaufel, Saugseite genannt, entsteht
durch den gleichen Effekt ein Gebiet verringerten Druckes, das wiederum reduzier-
te bis auswarts gerichtete Radialgeschwindigkeiten hervorrufen kann [38, 39, 42].

» Wéhrend das Sichtrad wie ein Starrkérper rotiert, bildet die Luft einen Potential-
wirbel aus. Die Elemente des Sichtrades rotieren mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit w, und die Umfangsgeschwindigkeit v, nimmt nach Gleichung 2.9 mit dem
Radius ab. Die eingesogene Luft wird durch die Drehimpulserhaltung mit abneh-
mendem Radius nach Gleichung 2.17 in Tangentialrichtung beschleunigt. Folglich
Uberholt die tangentiale Luftgeschwindigkeit die Geschwindigkeit der Schaufeln bei
abnehmendem Radius [35, 36].

+ Ein Element im Luftzwischenraum wird durch das Sichtrad auf einer Kreisbahn ge-
dreht. Dabei rotiert die ,Blickrichtung der Sichtradelemente mit der Rotation des
Sichtrades (Starrkérper), die Luftelemente rotieren nicht mit und weisen durchge-
hend (nur durch Reibung beeinflusst) in die gleiche Richtung wie zu Beginn der
Rotation. Folglich erzeugt die Rotation des Sichtrades in jedem Luftelement eine
entgegengerichtete Rotation.

» Da die Luft zwischen den Sichtradschaufeln in tangentialer Richtung ungefahr die
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Sichtradgeschwindigkeit haben sollte, sind Schergradienten zwischen einer deut-
lich langsameren oder deutlich schnelleren Luftgeschwindigkeit in der Peripherie
nahe des SichtradauBenradiuses im Bereich des Zwischenraumes nicht zu ver-
nachlassigen. Eine langsamere Luftgeschwindigkeit in der Peripherie

induziert Scherkrafte, die eine auswarts gerichtete Strémung nahe der vorhereilen-
den Schaufel bewirken. Anders verhélt es sich, wenn die Luftstrémung in der Peri-
pherie durch Dusen oder Leitschaufeln stark vorbeschleunigt wurde und die Luft im
Sichtradschaufelzwischenraum durch die Scherkrafte dementsprechend beschleu-
nigt wird.

Umstroémung und Folgeverhalten von Partikeln bei geanderter Stromung

In der Widerstandskraft (Gleichung 2.8) werden die auf die Oberflache eines umstrém-
ten Kérpers ausgelbten Druck- und Reibungskrafte zusammengefasst. Mit Ap wird der
Anstrémquerschnitt, genauer die Projektionsflache, bezeichnet. Wahrend diese fur ku-
gelférmige Partikel nach Gleichung 2.18 flr Partikel mit dem Durchmesser x noch leicht
zu berechnen ist, ist der Zusammenhang fur nicht kugelférmige Partikel deutlich kom-
plexer. Der zweite noch nicht genauer erfasste Parameter der Gleichung ist der Wider-
standsbeiwert ¢,,. Der Widerstandsbeiwert ist eine Funktion der Partikel-Reynolds Zahl
und der Partikelform. Zunéchst zur Partikel-Reynolds Zahl (Gleichung 2.19 mit der Re-
lativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Partikel v,.;, dem Partikeldurchmesser x, der
Fluiddichte ps; und der dynamischen Fluidviskositat 7). Stie3 [2] unterscheidet die Par-
tikelumstromung in drei Bereiche. Im Stokesbereich liegt laminare Umstrémung vor und
der Reibungswiderstand dominiert. Die Partikel-Reynolds Zahl liegt < 0, 25 und fir kugel-
férmige Partikel gilt Gleichung 2.20 fir den Widerstandsbeiwert als Funktion der Partikel-
Reynolds Zahl. Im Ubergangsbereich bei 0,25 < Rep < 2 -10° kommt es zu erster
Wirbelbildung hinter dem umstrémten Partikel. Es existieren zahlreiche empirische N&-
herungsformeln wie Gleichung 2.21 [33, 34]. Der dritte Bereich ist der Newtonbereich,
auch quadratischer Bereich genannt, bei dem Partikel voll turbulent umstrémt werden.
Die Grenzen sind 1-103 < Rep < 2-10° und der Widerstandsbeiwert ist ndherungsweise
konstant bei ~ 0, 44 (Gleichung 2.22) [2].

Ap = Z:cz fir homogene Kugeln (2.18)
Rep — el T Ppt (2.19)
n
_ 2 Kugeln, R 0,25 2.20
C”LU(RGP) - R7€]3 uge nl eP < 9 ( - )
CuRep) = RTp(l +0,15Re%%T)  Kugeln, 0,25 < Rep < 2-10° (2.21)
Cuhep) = 0,44 Kugeln, 1- 10 < Rep < 2-10° (2.22)

Wenn allerdings nicht kugelférmige Partikel betrachtet werden, ergeben sich einige
Herausforderungen. In der Literatur sind zahlreiche Parameter zu finden, die die Parti-
kelform beschreiben. Rorato et al. [43] geben dazu eine gute Ubersicht. Die Spharizitat
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kann zum Beispiel genutzt werden, um das Oberflache-zu-Masse-Verhéltnis eines nicht
kugelférmigen Partikels einzuschatzen. Auf Basis experimenteller Daten stellten Holzer
und Sommerfeld [44] in Gleichung 2.23 einen Zusammenhang zwischen dem Wider-
standsbeiwert ¢, der 3D Partikelspharizitat ¥3, und der Partikel-Reynolds Zahl her. Der
Zusammenhang hat keine bekannten Grenzen flr die Spharizitat und endet bei der kriti-
schen Reynolds Zahl von = 10°.

3 1 16 1 3 1 02 1
Cuw, Re = + + +O,42100’4(*10€‘1’3D) T (2.23
(Rep, V) Rep 1/\11” Rep vVVUsp v Rep \I}?%D v ( )
Usp = wx%Z/E _ Oberflache der volumengleichen Kugel (2.24)

mz%,  Oberflache der oberflachengleichen Kugel

Die 3D Sphérizitat ¥3p aus Gleichung 2.23 ist nach Gleichung 2.24 das Verhaltnis
der Oberflache einer Kugel mit gleichem Volumen wie das Partikel (volumenaquivalen-
te Oberflache)rz? , zur realen Partikeloberflache mz% ;. Die charakteristische Lange zur
Berechnung der Reynolds Zahl ist der volumen&quivalente Durchmesser, also der Durch-
messer einer Kugel mit dem gleichen Volumen wie das Partikel. Eine Unterscheidung
wurde im Hinblick auf die Anstrémrichtung des Partikels getroffen. ¥, ist das Verhaltnis
zwischen der Querschnittsflache einer volumenaquivalenten Kugel und der senkrecht zur
Anstromrichtung stehenden Projektionsflache des Partikels. ¥ ist analog fir die parallele
Projektionsflache [44].

Nur aufwendige und teure Messtechnik kann die 3 dimensionale Form von Partikeln
in gréBerer Zahl und signifikanten Anzahlen messen. Daher wird haufig die 2D Sphé-
rizitat Uop (Gleichung 2.25) verwendet. Diese 2D Sphérizitat wird durch den Umfang
des flachendquivalenten Kreises (mx4£) und durch den Umfang der Partikelprojektions-
flache (rxyg) bestimmt. Diese Messmethode ist weit verbreitet, da die Bestimmung
der Projektionsflache eines frei bewegten Partikels im Hellfeld deutlich weniger komplex
ist als die 3D Formbestimmung. Fir gemahlene Partikel mit einer 3D Sphérizitat von
0,5075 < ¥3p < 0,9998 fanden Rorato et al. [43] den Zusammenhang aus Gleichung
2.26 zwischen der 3D und 2D Spharizitat.

Tor — mrap  Umfang des flachengleichen Kreises (2.25)
2D rrye  Umfang des umfangsgleichen Kreises '

W3p =1,075¥p — 0,067 (2.26)

In dieser Arbeit spielt das Folgeverhalten der Partikel bei geénderter Strémung neben
der Partikelform eine wichtige Rolle. Wahrend die Tracerpartikel fir die Bestimmung der
Luftstrémung dieser ideal folgen sollten, muss gepriift werden, wie schnell das zu sich-
tende Material wieder seine Endgeschwindigkeit nach einer Anderung in der Strémung
erreicht.

An dieser Stelle wird die Partikelrelaxationszeit hergeleitet und anschlieBend in die
Stokes Zahl eingebracht. In Gleichung 2.27 wird dazu das Kréaftegleichgewicht fir eine
plétzlich losgelassene Kugel aufgestellt. Das Kraftegleichgewicht besteht aus abwarts
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wirkender Gewichtskraft (F;), aufwéarts wirkender Widerstandskraft (F,,) und ebenfalls
aufwérts wirkender Tragheitskraft (Fr). Die Gewichtskraft war in Gleichung 2.6 und die
allgemeine Form der Widerstandskraft in Gleichung 2.8 gegeben worden. Die Tragheits-
kraft in Gleichung 2.28 ist die Masse des Partikels (mp) multipliziert mit der zeitlichen
Anderung der Partikelgeschwindigkeit (%). Mit den Annahmen, das kugelférmige Par-
tikel vorliegen (die Masse ist nach Gleichung 2.29 aus der Partikeldichte pp und dem
Durchmesser x zu berechnen), die Partikel laminar, also im Stokes Bereich, umstromt
sind und die Luft ruhend ist, kann das Kraftegleichgewicht (Gber Gleichung 2.30) zu einer
inhomogenen Differentialgleichung erster Ordnung (Gleichung 2.31) vereinfacht werden.
Die allgemeine Losung ist in Gleichung 2.32 gegeben, wobei C die Integrationskonstante
und ¢ die Zeit ist. Wenn die Initialgeschwindigkeit des Partikels zu Oms~' gesetzt wird,
resultiert die spezielle Losung. Mit der stationaren Sinkgeschwindigkeit (w,) aus Glei-
chung 2.33 mit den gleichen Annahmen wie oben, kann die Lésung der zeitabhangigen
Partikelgeschwindigkeit noch weiter aufbereitet werden. Final resultiert dies in Gleichung
2.34 und die Relaxationszeit 7 beschreibt, wie schnell das Partikel in diesem Beispiel die
stationare Sinkgeschwindigkeit erreicht. Wenn 37 vergangen sind, ist 95,0 % der Endge-
schwindigkeit erreicht worden und bei 57 99,3 %.

Fo=F,+ Fr (227)
dv
Fr = = 2.28
T=mp_ (2.28)
mp = %,OPSIZB fir homogene Kugeln (2.29)
T T dv
gigppg = gzrg’ppd—: + 3mnxvp (2.30)
dvp 187
== : 2.31
TR (2.31)
_ $2pP C (_;28: 1) g, _ -1 232
Up(t)—m'g—l- e P mit: vp,_, = 0ms (2.32)
z’pp (— 81 p)
vpy = a9 (e )
z*pp
= . aus: Fg = Fy, 2.33
Wgq 187 g G ( )
187
Do _ g T 2D (2.34)
Wq

Die Partikel Relaxationszeit gibt zwar das Folgeverhalten an, aber es fehlt die Relation
zum System. Wenn das Partikel im System zur Anderung seiner Geschwindigkeit 3 ~ zur
Verfugung hat, erreicht es wieder eine stationdre Endgeschwindigkeit, bei nur 1 7 nicht.
Die Stokes Zahl bildet genau diese Verknipfung. Gleichung 2.35 gibt die Stokes Zahl
(St) als die Bremsstrecke des Partikels (S) bezogen auf eine charakteristische Dimension
des Hindernisses (d¢) an. Die Bremsstrecke des Partikels ist ersetzbar durch die Partikel
Relaxationszeit und die Initialgeschwindigkeit (Uy). Die Gleichung gilt nur bei Partikel-
Reynolds Zahlen kleiner 1 [34]. Stokes Zahlen St > 1 bedeuten, dass das Partikel im
System unbeeinflusst von der Strdmung ist, wahrend Stokes Zahlen St < 1 fir ideales
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Folgeverhalten von Partikeln in der Stromung stehen.

St = dﬁ - TdUO fir: Rep < 1,0 (2.35)

C

2.2.3 Trennung am Sichtrad

Dieses Kapitel prazisiert das in Kapitel 2.2.1 erklarte Grundprinzip deutlich. Das Trenn-
korn bezeichnet in diesem Fall die Partikelgré3e, bei der die Zentrifugalkraft gleich der
Widerstandskraft ist. Partikel dieser GréBe bewegen sich nur sehr langsam ein oder aus-
warts und die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und Luft kann zur radialen Luftge-
schwindigkeit vereinfacht werden. Weitere tbliche Annahmen zur Trennkornabschétzung
im Abweiseradsichter sind [2]:

—_

. ldealisierte Radialluftgeschwindigkeit

N

. Partikel weisen die Sichtradgeschwindigkeit auf

w

. Partikelumstrdmung im Stokes Bereich
4. Kugelférmige Partikel
5. Die Trennung erfolgt an der Sichtradauf3enkante

Im Folgenden sind die einzelnen Annahmen und |hre Auswirkung erklart. (1.) Die ra-
diale Luftgeschwindigkeit (v;44,qi) Wird nach Gleichung 2.36 durch die Kontinuitatsbedin-
gung aus dem Luftvolumenstrom (V,;,) und der frei durchstrémbaren Flache (Afres) be-
rechnet. In dieser Abschétzung wird die Bildung von Einschnlirungen und Kanalwirbeln,
welche die Radialgeschwindigkeit der Luft erh6hen wirden, vernachlassigt. Folglich kann

das reale Trennkorn kleiner als das abgeschétzte sein.

Vair
A frei

Uradair = (2.36)

(2.) Die Annahme fuBt auf der hohen Beladung im Sichter und der hohen Sichtradum-
fangsgeschwindigkeit. Die Partikelumfangsgeschwindigkeit (hier als Bahngeschwindig-
keit gemeint) als EingangsgréBe fur die Zentrifugalkraft kann nicht kleiner als die Sicht-
radgeschwindigkeit an dem Radius sein. Durch die Partikel-Sichtrad Kollision, sind al-
lerdings héhere Geschwindigkeiten und folglich ein kleineres resultierendes Trennkorn
denkbar [7, 8].

(3.) Die Annahme der laminaren Partikelumstrémung vereinfacht die Rechnung unge-
mein. Solange die Partikel-Reynolds Zahl unter 0,25 ist und die Partikelform als kugelfér-
mig angenommen wird, kann die Widerstandskraft aus Gleichung 2.8 mit Gleichung 2.20
zu Gleichung 2.37 vereinfacht werden. eta ist die dynamische Viskositéat, = der Partikel-
durchmesser und v,.; die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und Luft, reduziert
auf die radiale Luftgeschwindigkeit (v,qq,4ir). Da das gewlnschte Trennkorn Gblicherwei-
se aber in der GréBenordnung von 50 um liegt und die Relativgeschwindigkeit zwischen
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Partikel und Luft durchaus 10 ms~' betragen kann, ergibt sich fiir dieses Beispiel nach
Gleichung 2.19 eine Partikel-Reynolds Zahl von 33. Bei laminarer Partikelumstrémung ist
der Widerstandsbeiwert gréBer als bei der Umstrémung im Ubergangsbereich, wodurch
das Trennkorn in das Grobe verschoben wird. Die Berechnung im Ubergangsbereich ist
komplizierter, da der Widerstandsbeiwert aus Gleichung 2.21 von der Partikel-Reynolds
Zahl abhéngt, die ihrerseits (Gleichung 2.19) von der Relativgeschwindigkeit zwischen
Partikel und Luft beeinflusst wird. Letztere richtet sich aber nach dem Widerstandsbei-
wert, so dass eine Lésung nur iterativ bestimmt werden kann [34].

Fy = 37777xvrad,air (2.37)

(4.) Die Annahme der kugelférmgen Partikel vereinfacht die Rechnung, genau wie
die Stokes Umstromung der Partikel. Die Partikelmasse von homogenen Partikeln kann
durch Gleichung 2.29 durch den Partikeldurchmesser (z) und die Partikeldichte (pp)
ausgedrickt werden. Auch die Projektionsflache ist durch die fehlende Richtungsabhéan-
gigkeit leichter zu bestimmen und entspricht der Kreisflache bei gleichem Durchmesser
(Gleichung 2.18). Gleichung 2.38 gibt das aus den bisher beschriebenen Annahmen be-
rechnete Trennkorn an. Darin ist r, der SichtradauBenradius, Urad,air(,,) die radiale Luft-
geschwindigkeit an der SichtradauBenkante und v, p, , die Partikeloahngeschwindigkeit
an der SichtradauBBenkante, die gleich der Sichtradgeschwindigkeit ist.

18 Urad,air,.
T = om Ty - 7’”“2 W (ra) (2.38)
PP Yo, Plrg)

Wenn nicht kugelférmige Partikel betrachtet werden ist, die Abschatzung des Trenn-
korns erheblich komplizierter. Die Frage nach dem ,richtigen® Partikeldurchmesser ist nur
schwer zu beantworten und wird im Abschnitt 2.4 wieder aufgegriffen. In der nachfolgen-
den Rechnung werden nicht nur nicht-kugelférmige Partikel angenommen, sondern auch
die Partikelumstrémung im Ubergangsbereich. Die Partikelmasse mp der Zentrifugalkraft
aus Gleichung 2.7 Iasst sich fiir nicht kugelférmige Partikel in Anlehnung an Gleichung
2.29 durch Gleichung 2.39 berechnen. Statt des einfachen Kugeldurchmessers z ist hier
der volumenaquivalente Durchmesser xy p genannt. Fir die Projektionsflache Ap der
Widerstandskraft aus Gleichung 2.8 findet das Theorem von Cauchy [2] aus Gleichung
2.40 Verwendung. Das Theorem besagt, dass die Partikeloberflache (S) das Vierfache
der Uber alle Raumrichtungen gemittelten Projektionsflache (Ap) ist, wenn keine konka-
ven Bereiche vorliegen.

Die Partikelprojektionsflache ist folglich nach Gleichung 2.41 durch die 3D Sphérizitat
(Gleichung 2.24) ausdriickbar. Wenn die Partikelmasse und die mittlere Partikelprojek-
tionsflache im allgemeinen Kraftegleichgewicht durch den volumenaquivalenten Durch-
messer ersetzt sind, kann das volumenaquivalente Trennkorn zy g, (Gleichung 2.42)
ausgerechnet werden.
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s

mp = gppx%/E (2.39)
4Ap =S (2.40)
T T x?
N — VE Ap = — VE )
D= 4, PP T 4D (2.41)
3 vza air Cw
ovEL = Z@ Ly o = (2.42)
PP Vo, P 3D

Der Vergleich zwischen dem ,einfachsten® Trennkorn aus Gleichung 2.38 und dem
in Gleichung 2.42 entwickelten, zeigt fuir kugelférmige Partikel im Stokes Bereich keinen
Unterschied. Fiir nicht kugelférmige Partikel im Ubergangsbereich ist das nach Gleichung
2.42 abgeschatzte kleiner als das durch Gleichung 2.38.

(5) Der letzte Aspekt aus der oben aufgelisteten Aufzahlung behandelt die Frage, an
welcher Stelle die Klassierung stattfindet. Abbildung 2.6 illustriert das nachfolgend Be-
schriebene fir den ATP50 Abweiseradsichter der Firma Hosokawa Alpine. Im Sichtrad
kénnen sich zwei Trennkornminima entwickeln [6, 45]. Das kleinste Trennkorn wird Ubli-
cherweise an der AuBenkante des Sichtrades erreicht, bei dem die Umfangsgeschwin-
digkeit durch das Sichtrad vorgegeben wird und der Kreisbahnradius sehr grof3 ist. Mit
abnehmendem Radius der Kreisbahn reduziert sich Zentrifugalkraft und die Radialge-
schwindigkeit der Luft nimmt, mit Ausnahme bei speziellen Schaufelgeometrien, zu. Da-
durch ist das Trennkorn gréBer. Im Inneren des Sichtrades entwickelt sich allerdings ein
freier Wirbel (Potentialwirbel) und die Drehimpulserhaltung bewirkt mit Abnahme des Ra-
diuses der Kreisbahn eine starke Beschleunigung der Tangentialgeschwindigkeit und
folglich wieder eine Reduzierung des Trennkorns. Aufgrund von Reibung wird die Tan-
gentialgeschwindigkeit der Luft bei kleinen Radien wieder abnehmen. Bei Zyklonen [2]
gilt die Annahme, dass dies im Bereich des Innendurchmessers der Absaugleitung ge-
schieht. Nied [45] untersuchte diese Fragestellung in seiner Arbeit und prasentierte ei-
ne bauformabhangige Antwort. Abweiseradsichter kébnnen im Sichtradschaufelzwischen-
raum trennen, aber auch eine Trennung im Potentialwirbel ist méglich.

2.2.4 Modelle zum Trennverhalten von Abweiseradsichtern

Rumpf und Kaiser [5] zeigten 1952 als erste das Potential des Abweiseradsichters gegen-
Uber den bisher verwendeten Spiralwindsichtern, die zwar verstellbare, aber nicht rotie-
rende Leitschaufeln hatten. 1967 [13] und 1969 [14] prasentierten Molerus und Hoffmann
einen ersten Modellansatz, indem sie die Trennkurve als kumulative Verteilungsfunktion
aus der Statistik interpretierten und den Mittelwert sowie die Standardabweichung an die
experimentellen Daten anpassten. Rumpf et al. [12] entwickelten diesen Ansatz weiter
und verwendeten als Erklarung eine Analogie zum Diffusionskoeffizienten als stochasti-
schen Bewegungsanteil in einer konvektiven Strémung. Husemann [16] kritisierte 1990
die Detaillésungen seiner Vorganger und veréffentlichte ein Prozessmodell in Anlehnung
an die turbulente Querstromklassierung. Es enthalt zwar bereits mehr konstruktive Di-
mensionen sowie den Materialdurchsatz mit der Materialdichte, bendtigt aber dennoch
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Abbildung 2.6: Darstellung der idealisierten Strémungsgeschwindigkeiten im Sichtrad flr
den ATP50 Abweiseradsichter der Firma Hosokawa-Alpine fir 9000 rpm
und einem Luftstrom von 75 m3h~'. Zusétzlich das nach Gleichung 2.38
berechnete Trennkorn am jeweiligen Radius [Urheberrechtlich geschiitz-
ter Nachdruck mit Genehmigung] [46].

mehrere frei wahlbare Parameter. Legenhausen [17] beschaftigte sich schlieBlich einge-
hend mit der realen Strémung im Sichtradschaufelzwischenraum und nicht nur mit den
Wirbeln in einer voll turbulenten Strémung. Eswaraiah et al. [47] suchten wie Husemann
die Parallelen zur Querstromklassierung mit dem Teilungsmodell (,reduced efficiency cur-
ve approach®) das fur Hydrozyklone entwickelt worden war. Sie definieren verschiedene
dimensionslose Kennzahlen zum Parametrisieren des Sichtprozesses. Der von Eswa-
raiah et al. gewahlte Ansatz deutet bereits in die Richtung der Arbeit von Zlokarnik [48]
und der Dimensionsanalyse, basiert aber noch nicht auf dieser Methode. Das Modell von
Yu et al. [49] andererseits fuBt auf Ahnlichkeitsparametern und dem pi-Theorem, das Zlo-
karnik [48] ausfuhrlich beschreibt. Es werden in der Arbeit von Yu et al. 15 pi-Theoreme
aufgestellt und 13 freie Parameter durch Experimente bestimmt, wovon 9 konstant und 4
nicht konstant waren. Das jlingste Modell ist von Spétter [8, 24] et al. entwickelt worden.
Nach der experimentellen Bestimmung der Kanalwirbel zwischen den Sichtradschaufeln
untersuchten sie die Partikelbewegung des zu sichtenden Materials. Sie prasentierten
das erste Modell, das die Partikel-Partikel Interaktion berlcksichtigt. Aufgrund der sehr
hohen Beladungen in Abweiseradsichtern kann es zu einer Hinderung der Partikelbe-
wegung durch andere Partikel kommen. Fur die gehinderte Sedimentation entwickelten
Richardson und Zaki [2] ein empirisches Modell, das die Hinderung in der Viskositat
bertcksichtigt. Diesen Ansatz nutzten Spotter et al. flr die Beschreibung der Partikelbe-
wegung im Sichtradschaufelzwischenraum und die Abschétzung der Trennkurven. Spét-
ter [8] fUhrte zusatzlich Messungen zum dynamischen Verhalten des Abweiseradsichters
durch, erklarte sie aber nicht abschlie3end.
In dieser Dissertation werden zwei Modelle erarbeitet:

1. Ein Modell zur Abschatzung des Zeitraumes, bis der Abweiseradsichter nach Be-
triebszustandswechsel wieder den stationdren Zustand erreicht (Kapitel 4.1.2).

2. Das von Spétter et al. entwickelte Modell zur Trenncharakteristik eines Abweiserad-
sichters wird weiter prazisiert und optimiert (Kapitel 4.3.2).
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2.3 PartikelstoBverhalten

Im Abweiseradsichter werden unzdhlige Partikelkollisionen stattfinden. Diese kénnen in
die Partikel-Sichtrad bzw. Partikel-Wand Interaktionen und die Partikel-Partikel
Kollisionen unterschieden werden. Der nachfolgende Abschnitt behandelt zunachst ei-
nige grundsatzliche Aspekte, bevor spezieller auf die Partikel-Wand und die Partikel-
Partikel Interaktionen eingegangen wird.

Der Impaktionsprozess ist in Abbildung 2.7 zur besseren Veranschaulichung des Nach-
folgenden anhand einer Kugel und einer glatten Platte dargestellt. Das Partikel prallt mit
einer Impaktionsgeschwindigkeit v; und einem Impaktionswinkel ¢; auf die Impaktions-
platte auf und prallt nach dem StoB unter dem Winkel ¢, und der Geschwindigkeit v,
zurtick. Durch die Winkel kénnen die Geschwindigkeiten jeweils in eine normale v,, und
eine tangentiale v, Komponente umgerechnet werden. Dabei ist die Richtung des norma-
len Vektors vor dem Stof3 in Richtung Platte positiv und nach dem Stofl3 entgegengesetzt
positiv definiert. Aufgrund von Reibung mit der Platte kann ein Partikel beim schiefen Stof3
ohne anféngliche Winkelgeschwindigkeit w impaktieren und anschlieBend eine Winkelge-
schwindigkeit aufweisen.

/ ~/
Wr
£i\\ /(/P}
normal tangential

Abbildung 2.7: Darstellung der Impaktion einer Kugel auf eine glatte Platte zur Definition
der BezugsgrdBen und Richtungen.

Die kinetische Energie eines Partikels setzt sich aus dem Translations- und dem Ro-
tationsanteil zusammen. Gleichung 2.13 zeigte bereits den in Rotation vorliegenden An-
teil der kinetischen Energie als Funktion der Partikelwinkelgeschwindigkeit (w) und dem
Tragheitsmoment. Das Tragheitsmoment als Maf fiir die Tragheit des Partikels gegen ei-
ne Winkelgeschwindigkeitsdnderung war nach Gleichung 2.11 berechenbar. Die Lésung
des Integrals fir eine Kugel war in Gleichung 2.12 gegeben. Daraus folgt der in Gleichung
2.43 angegebene Zusammenhang. Dieser ahnelt stark der kinetischen Energie eines
Korpers wahrend der Translation (Eyin,rans, Gleichung 2.44). Darin ist m die Masse des
Korpers, die die Tragheit analog zum Tragheitsmoment in der Rotation darstellt und v die
Geschwindigkeit [35]. Gleichung 2.43 und 2.44 sind fir sich alleine nur schwer zu inter-
pretieren. Daher soll das Beispiel einer rollenden Kugel das Verhaltnis des Translations-
und Rotationsanteils der kinetischen Energie veranschaulichen. Wenn die Kugel nicht
rutscht, kann die Winkelgeschwindigkeit w mit Gleichung 2.9 durch die Kugelumfangs-
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geschwindigkeit am AuBenradius ersetzt werden, welche gleich der Geschwindigkeit aus
Gleichung 2.44 ist. Gleichung 2.45 gibt das resultierende Verhéltnis an. In dem Beispiel
ist die kinetische Rotationsenergie 40 % der kinetischen Translationsenergie.

1 2 .
Einror = 5 - 5mr2 -w?  fir homogene Kugeln (2.43)
1
Ekin,trans = 5 sm - 'UQ (244)
E in,ro 3 2 2
kinrot 3™ _ 2 _ 40 % (2.45)

1
Ekm,trans §mU2 5

Waéhrend der Impaktion eines Partikels auf eine Wand, muss eine Energiebilanz ge-
schlossen werden. Gleichung 2.46 zeigt die wirkenden Energien. Die kinetischen Ener-
gien (Eyx;,) vor dem Stof3 (Index i) und nach dem Stof3 (Index r) sowie die Oberflachen-
energien (E,,s) haben einen Energiebetrag vor und nach dem Stof3. Die durch viskose
Effekte wéahrend der Deformation verbrauchten Energie (Eq.r) beschreibt den dissipati-
ven Anteil und die Adhé&sionskrafte missen zum Absprung Uberwunden werden, sonst
klebt das Partikel auf der Wand und die kinetische Energie nach dem Stof3 ist gleich
0 [50].

Ekzin,i + Esurf,i = Edef + Ead + Esurf,r + Ekin,r (246)

Die Adhasionskrafte wirken sowohl bei der Impaktion als auch beim Absprung. Wéh-
rend der Impaktion ziehen sie das Partikel praktisch an die Wand, und es wird kinetische
Energie gewonnen. Wenn diese allerdings, beispielsweise durch Verformungsarbeit, ver-
braucht worden ist, halten sie das Partikel an der Wand. Die Impaktionsgeschwindigkeit
unter der die Partikel an der Wand haften, wird als kritische Geschwindigkeit bezeichnet.
Erst wenn Partikel eine gréBere Impaktionsgeschwindigkeit als die kritische Geschwin-
digkeit aufweisen, kommt es zum Partikelriicksprung. Thornton und Ning [51] leiteten fir
Kugeln, die auf eine glatte Oberflache impaktieren Gleichung, 2.47 her. Die kritische Ge-
schwindigkeit (v,) ist eine Funktion des Partikelradius (r), der Partikeldichte (pp), dem
mittleren Elastizitaitsmodul (E-Modul), der Kontaktpartner (E*) und der Phasengrenzfla-
chenenergie () aufgrund von Adhasion. Das mittlere E-Modul der Kontaktpartner resul-
tiert aus der Summe der Nachgiebigkeiten (Gleichung 2.48, [52]). Darin steht der Index
1 und 2 far den jeweiligen Kontaktpartner, £ fur das E-Modul und v fir die Poisson-
zahl [51-53].

T 5
Vs = 1,84(<3/7"*2)% (2.47)
ppE
. 1
B =20 (2.48)
Ey + FEo

Wichtiger als die kritische Geschwindigkeit ist fir diese Arbeit allerdings die FlieBgren-
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ze bzw. die Geschwindigkeit, bei der die FlieBgrenze erreicht wird (im Folgenden yield-
velocity). Abbildung 2.8 zeigt zwei Partikel-Platten Kontakte. In der linken Abbildung liegt
eine elastische Verformung vor. Es ist das von Hertz erforschte elliptische Kontaktdruck-
profil (p) Uber die Kontaktflache (Axontart) dargestellt. Links liegt die Kurve des Kon-
taktdruckprofils dauerhaft unterhalb des nétigen FlieBdrucks (ps). Es kommt nicht zur
plastischen Verformung. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die elastisch-plastische
Deformation gezeigt. Die Kurve des Kontaktdruckprofils liegt nur noch im aufB3eren Be-
reich der Kontaktzone unterhalb des Flie3druckes. Im Zentrum erreicht der Kontaktdruck
den FlieBdruck und es kommt zur plastischen Verformung [52].

Elastische Deformation Elastisch-plastische Deformation

Platte Ife' Platte Fetpl

L

AKontakt p

Abbildung 2.8: Darstellung der charakteristischen Partikelkontaktdruckverteilung (p) far
den Partikel-Platte Kontakt. Links fur die elastische Deformation, rechts
fir die elastisch-plastische Deformation [52].

Thornton et al. zeigen die Rechnung von Davies aus dem Jahr 1949 [51, 53], der die
yield-velocity (v,) aus dem Kontaktdruckprofil und der Relativgeschwindigkeit zwischen
den Kontaktpartnern herleitete. Gleichung 2.49 ist reduziert auf das mittlere E-Modul
(E*), den FlieBdruck (ps) und die Partikeldichte (pp). Zuletzt ist der FlieBdruck laut [53] mit
dem Parameter )\ durch die Streckgrenze (R.) des Materials abzuschéatzen (Gleichung
2.50). Wahrend Thornton et al. A = 2,5 nutzten, fihren Kleinhans et al. [50] Werte far A
zwischen 1,59 und 3,20 auf.

_ T N2 2 1 % _ pf 1 24
Uy (2E*) (5pP)2pf - ’56(E*4pp)2 ( . 9)
by = )\Re (250)

Die kritische Geschwindigkeit und die yield-velocity sind essentielle Parameter, um das
Rucksprungverhalten abzuschatzen. Das Ricksprungverhalten von Partikeln wird meist
durch den Restitutionskoeffizienten (COR) ausgedrlckt. Der COR oder auch zum Teil als
gCOR abgekiirzt beschreibt das Verhaltnis der Rlckprallgeschwindigkeit (v,) bezogen
auf die Impaktionsgeschwindigkeit (v;). Das Geschwindigkeitsverhaltnis entspricht der
Quadratwurzel des Verhaltnisses der kinetischen Energien vor und nach dem Stof3, wenn
Rotation vernachlassigt wird. Diese Annahme wird haufig (und auch hier) getroffen, da
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das Erfassen der Partikelgeschwindigkeiten bereits eine Herausforderung darstellt und
die Bestimmung der Partikelrotation vor und nach dem Stof3 noch deutlich aufwandiger
ist. Wenn der Restitutionskoeffizient 0 ist, haftet das Partikel, wahrend ein Restitutions-
koeffizient von 1 einem ideal elastischem Stof3 entspricht. Nach Abbildung 2.7 kann eine
weitere Unterscheidung in die normalen (nCOR) und die tangentialen (tCOR) Geschwin-
digkeitskomponenten unternommen werden (Gleichung 2.52 und 2.53).

E .
COR=""" ohneRotation im,r (2.51)
V5 ? Eyini
nCOR = ZJ (2.52)
tCOR =t (2.53)
Vit

2.3.1 Senkrechte Impaktion von Kugeln auf eine Platte

Einen guten Uberblick (iber die existierenden Modelle zur Abschatzung des normalen Re-
stitutionskoeffizienten gibt das Paper von Thornton et al. [53] und das Review von Klein-
hans et al. [50]. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die relevanten Gleichungen aus
der Arbeit von Thronton und Ning [51] vorgestellt. Wenn die Impaktionsgeschwindigkeit
(v;) unterhalb der kritischen Geschwindigkeit (vs) liegt, haftet das Partikel auf der Wand
und der Restitutionskoeffizient ist folglich 0. Wenn die Impaktionsgeschwindigkeit gréBer
als die kritische Geschwindigkeit aber kleiner als die yield-velocity (v,) ist, liegt elastische
Verformung vor und der normale Restitutionskoeffizient nimmt nach Gleichung 2.54 mit
der Impaktionsgeschwindigkeit zu, bis er bei der yield-velocity sein Maximum erreicht.
Wird die Impaktionsgeschwindigkeit weiter erhdht, nimmt der normale Restitutionskoeffi-
zient nach Gleichung 2.55 wieder ab, da ein immer gréBerer Anteil der Impaktionsenergie
in plastische Verformung umgewandelt wird.

nCOR =0 v; < g

nCOR = |1 — (%)2 vs < v; <y (2.54)

6\/§ 1w (v*y) 1 )
nCOR = |——(1—-=(%)?). vi 2 —(2)2 oy, <wvy  (2.55)
$ 5 ( 6(%)) ((ff;)” g—;wﬁ) (Ui

Bezogen auf die Partikel-Sichtrad Interaktion muss die Definition des Restitutionskoef-
fizienten in Relativgeschwindigkeiten (Gleichung 2.56) aufgeteilt werden, da die Impak-
tionsplatte, anders als in dem bisher Beschriebenen, nicht unbewegt ist, sondern das
Partikel vor der Impaktion eher als ruhend bezeichnet werden kann. Hier ist v,.; die Re-
lativgeschwindigkeit, vp die Partikelgeschwindigkeit und v,, die Sichtradgeschwindigkeit.
Dass im Zahler ein — und im Nenner ein + ist, resultiert aus der Definition der als positiv

bezeichneten Vektorrichtungen aus Abbildung 2.7.
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COR — Urel,r _ vpr — Uuw (2.56)
Urel,i Vp;i + Vw

2.3.2 Schrage Impaktion von Kugeln auf eine Platte

Wenn statt der senkrechten Impaktion von Kugeln auf eine Platte, der schiefe Stof3 unter-
sucht wird, ergeben sich neue Freiheitsgrade. Der Impaktionswinkel und somit das Ver-
héltnis von Normal- und Tangentialgeschwindigkeit kann das Rlcksprungverhalten stark
beeinflussen. Es existieren verschiedene empirische Modelle, um den normalen Restitu-
tionskoffizienten abzuschatzen [50]. Hier soll nur angemerkt werden, dass bei schrager
Impaktion normale Restitutionskoeffizienten gréBer 1 méglich sind, da aufgrund von Rei-
bung, Energie aus der tangentialen Komponente in die normale Ubertragen wird. Zur
schragen Impaktion schlugen Wu et al. [54] die Gleichungen 2.57 und anschlieBend 2.58
vor. Hier ist f der Reibungskoeffizient zwischen dem Partikel und der Platte, = der Par-
tikeldurchmesser und w die Winkelgeschwindigkeit des Partikels vor (Index i) und nach
(Index r) der Impaktion. Wichtig fur diese Arbeit ist, dass bei Impaktionswinkeln (p;) un-
terhalb von 30 °vermehrt Gleiten und kein definierter Ricksprung wie bei den steileren
Aufprallwinkeln gefunden wurde.

tCOR=1— f-(1+nCOR)tan(¢;) (2.57)

tCOR =1 - 22Wr—w)_f

5 f *Uny COt((/Di) (258)

2.3.3 Impaktion nicht kugelformiger Partikel auf eine raue Wand

In der Realitat liegen selten kugelférmige Partikel und glatte Wéande vor. Abbildung 2.9
illustriert die Impaktion eines wirfelférmigen Partikels auf eine Wand mit einem Riefen. In
der Vergangenheit wurde bereits groBer Forschungsaufwand mit Experimenten und Si-
mulationen betrieben, aber noch immer existiert kein allgemeingiltiger Zusammenhang,
der das Rulcksprungverhalten aufgrund mechanischer Eigenschaften, Partikelform und
Oberflachenprofil abschatzt.

Sommerfeld und Huber [55] untersuchten mittels Hochgeschwindigkeitskameraaufnah-
men und Simulationen das Verhalten von Glaskugeln und nicht kugelférmigen Quarzpar-
tikeln bei der Impaktion auf Wande mit verschiedenen Rauheiten. Sie zeigten eine starke
Abhangigkeit des Absprungverhaltens von den untersuchten Parametern auf. Konan et
al. [56] fuhrten die Arbeit weiter und legten den Fokus auf die Mehrfachimpaktion. In ihrer
Arbeit prallt dabei ein rundes Partikel zunéachst auf die eine Flanke einer Rauheit bevor
es auf eine zweite Flanke trifft, um schlieBlich wieder abzuspringen. Glielmo et al. [57]
zeigen in ihrer Untersuchung fur zwei unterschiedlich stark ineinander verschmolzene
Kugeln und einer glatten Wand, dass bereits eine kleine Exzentrizitdt der Partikel eine
signifikante Streuung der Absprungparameter bewirkt.
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Partikel

Impaktions-
platte

Abbildung 2.9: Darstellung eines wirfelférmigen Partikels das auf eine Wand mit Riefen
prallt.

2.3.4 Partikel-Partikel StoBverhalten

Selbst in einer stark vereinfachten Darstellung ist die Auswirkung einer Partikel-Partikel
Kollision nur schwer abzuschatzen. Wahrend zur Partikel-Wand Interaktion viele Ver6f-
fentlichungen existieren, ist die Partikel-Partikel Kollision noch nicht systematisch unter-
sucht worden.

Abbildung 2.10 zeigt zwei exzentrisch kollidierende Kugeln. Sie weisen die gleiche
Masse und keine Rotation vor dem Zusammenstof3 auf. Partikel 1 war vor der Impaktion
um V... pree SChneller als Partikel 2. Nach der Kollision werden die Partikel in die Richtung
Vppost fliegen und je nach Reibungskoeffizient eine Winkelgeschwindigkeit w aufweisen.
Kuwabara und Kono [58] zeigten zuerst einen Ansatz fir die Abschatzung des Restitu-
tionskoeffizienten, wenn zwei Kugeln senkrecht aufeinander stoBen. Dieser Ansatz ah-
nelt dem bereits vorgestellten stark. Allerdings existiert, ahnlich wie bei der schragen
Impaktion auf eine Platte, auch fur die Partikel-Partikel Kollision je nach Exzentrizitét des
Zusammenstof3es ein Unterschied zwischen gleitenden und nicht gleitenden Zusammen-
stéBen [59]. Die Ansatze zur Untersuchung der Partikel-Partikel Kollision basieren in der
Regel auf Simulationen oder verwenden Partikel im Millimeterbereich [60—64].

v
P2,post A Vrel,pra
\ VP1,post
WP2,post
Partikel 2 Kontakt-
punkt ~/

WP1,post
Partikel 1

Abbildung 2.10: Darstellung der Partikel-Partikel Interaktion
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2.4 Relevante Messmethoden

Der nachfolgende Abschnitt behandelt die Hintergriinde zu den verschiedenen Messme-
thoden. Es wird auf die Methoden zur PartikelgréBenbestimmung, die Messtechnik zur
Partikelgeschwindigkeitsbestimmung und das Prinzip der Glas-Kalkstein-Anteilsbestim-
mungen eingegangen.

2.4.1 Laserbeuger

Zunachst sollen an dieser Stelle die im Nachfolgenden verwendeten Begriffe definiert
werden. Bei der Interaktion von Licht und Partikeln werden verschiedene Begriffe ver-
wendet. Die Streuung bezeichnet hier die allgemeine Wechselwirkung von Partikeln und
Licht. Die Beugung beschreibt die Lichtstreuung von Partikeln, die groBer bzw. sehr viel
gréBer als die Wellenlange des Lichts sind. Die Reflexion beschreibt den an einer Grenz-
flache zurtckgeworfenen Lichtanteil und die Brechung, die Ablenkung beim Durchtritt
durch die Grenzflache. Die Absorption ist die Intensitatsreduzierung durch das Medium
oder das Partikel. Die Extinktion beschreibt die Abschwéchung der Lichtintensitat, wah-
rend die Transmission ein Maf3 fir den verbliebenen Lichtanteil ist [2].

Die Interaktion von Licht mit Partikeln wird Gblicherweise in den Rayleigh- (Gleichung
2.60), Mie- und Fraunhofer-Bereich (2.61) unterteilt. Als MaR3 dient der Mie Parameter
amie. Dieser vergleicht den Partikelumfang (wz) mit der Wellenldnge des Lichts (\).
Wenn die Partikel sehr viel kleiner als die Wellenlange des Lichts sind, ist die Streulichtin-
tensitat (Is) proportional zum Partikeldurchmesser® und der einfallenden Lichtintensit&t
(Zp). Wenn die Partikel sehr viel gréBer als die Wellenldnge des Lichts sind, ist die Pro-
portionalitdt quadratisch zum Partikeldurchmesser. Im Mie-Bereich 0,1 < a,e < 10 liegt
keine direkte Proportionalitat vor, so dass die Streulichintensitaten deutlich schwieriger
zu beschreiben sind [34, 65, 66].

T
mie — N 2.59
e Iy (2.59)
I
TS ~ 2l U e < 1 (2.60)
0
Is 22 fare < Qe (2.61)
Iy

Die hier untersuchten Materialien wurden alle fir den Fraunhofer-Bereich ausgewertet.
Der verwendete Laserbeuger nutzt einen roten Laser (Az ~ 700 nm), das heif3t, der Mie
Parameter erreicht erst bei 2,2 um den Wert von 10. Im Bereich der Fraunhofer-Beugung
wird von der geometrischen Optik gesprochen, deren sehr bekanntes Beispiel die Beu-
gung am Spalt ist. Nach Abbildung 2.11 wird Licht auch an der Kante eines Partikels
gebeugt. Dabei ist der Beugungswinkel (6,,) nach Gleichung 2.62 abhéngig von der Wel-
lenlange (A1) des einfallenden Lichts, der PartikelgréBe (z) und der Ordnungszahl (n).
Nach dieser Gleichung ergeben sich die in Abbildung 2.12 dargestellten Beugungsmus-
ter flr ein gréBeres und ein kleineres Partikel. Die Lange (ro) ist dabei der Abstand zum
ersten Intensitatsminimum [67].
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sin(6,) = ”xﬂ (2.62)

A Fraunhofer-Beugung
-
F— n-4
E - sin®p = T
e
= 5 © Beugungswinkel umgekehrt
— proportional zur PartikelgroBe x
2 3 n Ordnungszahl des
L ) Beugungswinkels
1 A Wellenlange des Lichts
- X PartikelgroBe

Ebene Lichtwelle z.B.
paralleler Laserstrahl Reflexion Brechung

Abbildung 2.11: Darstellung des Prinzips der Beugung [Urheberrechtlich geschitzter
Nachdruck mit Genehmigung] [67]

groles Partikel kleines Partike!
kleiner Beugungswinkel groler Beugungswinkel

Abbildung 2.12: Resultierende Beugungsmuster eines groBeren (links) und eines kleine-
ren kugelférmigen Partikels (rechts) [Urheberrechtlich geschiitzter Nach-
druck mit Genehmigung] [67]

In der Realitdt kommen allerdings haufig nicht kugelférmige Partikel zum Einsatz. Den
Effekt auf das Beugungsmuster zeigen die berechneten Ergebnisse aus Abbildung 2.13
flr verschiedene zweidimensionale Formen [67].

Zuletzt muss beachtet werden, dass der Laserbeuger nicht nur das von einem Partikel
erzeugte Signal detektiert, sondern die Uberlagerten Signale aller Partikel im vom Laser
beleuchteten Bereich. Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass der
Laserbeuger einen optischen Durchmesser bestimmt.
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Abbildung 2.13: Berechnete Beugungsmuster verschiedener 2D Geometrien [Urheber-
rechtlich geschitzter Nachdruck mit Genehmigung] [g]

34



Theoretischer Hintergrund

2.4.2 Fotosedimentometer

Die zweite verwendete Messmethode basiert auf der Sedimentation der Partikel im Erd-
schwerefeld in wassriger Umgebung. Das Kraftegleichgewicht am Patikel besteht aus der
Gewichtskraft (Gleichung 2.6), der Auftriebskraft (Gleichung 2.63) und der Widerstands-
kraft far schleichende Umstréomung (Gleichung 2.37). Auf die Annahme der schleichen-
den Umstromung wird im Folgenden noch eingegangen. Die Auftriebskraft wird durch
die vom Partikel verdrangte Fluidmasse (11 verdraengt) UNd der Erdbeschleunigung (g)
berechnet. Fir Kugeln ergibt sich daraus die stationare Sinkgeschwindigkeit (w,) nach
Gleichung 2.64. Darin ist pp die Partikeldichte, ps; die Fluiddichte, = der Partikeldurch-
messer, g die Erdbeschleunigung und n; die Viskositat des Fluids. Bei einer Partikel-
dichte von 2700 kgm~2 ergibt sich erst bei einem Kugeldurchmesser von 6,5 mm eine
Partikel-Reynolds Zahl groBer 0,25 in Wasser. Nicht kugelférmige Partikel sedimentie-
ren bei laminarer Umstrdmung ohne Ausrichtungseffekte, im Ubergangsbereich mit der
groBten Projektionsflache senkrecht zur Strdmungsrichtung und ,taumeln*® bei turbulenter
Umstrémung durch die sich bildenden Wirbel [33].

Fy = M flverdraengt = 9 (263)
_ 2g(er —pp1) (2.64)
J 1801 '

Die MessgrofBe des Fotosedimentometers ist hier die Abschwachung des Lichtstrahls
beim Durchtritt durch die Suspension (II—O). Die Extinktion kann mit dem Lambert-Beer-
schen Gesetz (Gleichung 2.65) durch den Extinktionsquerschnitt (C.,;), die Lange des
Lichtweges in der Probe (s) und die Anzahlkonzentration der Partikel im durchleuchteten
Volumen (¢p) ausgedrickt werden. Dabei wird der Extinktionsquerschnitt Gblicherweise
durch Kalibrierung bestimmt oder aufwandig berechnet [2, 34, 66].

Daraus folgt, dass mit der Extinktion der Verlauf der Konzentration der Probe im durch-
leuchteten Volumen bestimmt wird. Hier wurde die Probe dispergiert und anschlie3end
in die Messsaule geflillt. Das heif3t, es wurde nach dem Suspensionsverfahren der zeit-
liche Verlauf der lokalen Feststoffkonzentration bestimmt. Durch den Verlauf der Kon-
zentrationsabnahme, kann auf die zum jeweiligen Zeitpunkt abgesunkenen Partikel zu-
rickgeschlossen werden. Zum Zeitpunkt O liegen noch alle Partikel im durchleuchteten
Bereich vor. Mit zunehmender Zeit sedimentieren einzelne PartikelgréBen aus, wodurch
die Konzentration abnimmt. Welche Partikel nach welcher Zeit abgesunken sind, kann
durch Gleichung 2.66, die aus Gleichung 2.64 resultiert, bestimmt werden. Dazu wurde
die Sinkgeschwindigkeit (w,) durch die Sedimentationsstrecke (k) pro Messzeit (t,css)
ersetzt. Die Sedimentationsstrecke bezeichnet hier die Distanz oberhalb des durchleuch-
teten Bereichs. In der Auswertung der Messung wird die Partikelform nicht bericksich-
tigt, sondern angenommen, dass es sich um Kugeln handelt. Daher ist (xy) ein Sink-
geschwindigkeitsaquivalentdurchmesser, also der Durchmesser einer Kugel mit gleicher
Sinkgeschwindigkeit wie das zu vermessende Partikel. Der sinkgeschwindigkeitsédquiva-
lente Durchmesser wird auch als Stokes Durchmesser bezeichnet [2, 33].
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2.4.3 Laser Doppler Anemometrie (LDA)

Das Laser Doppler Anemometer (LDA) benutzt den Doppler Effekt in zweierlei Hinsicht.
Durch das Fokussieren zweier Laserstrahlen mit gleicher Wellenlange ergeben sich je-
weils verstarkende und abschwéchende Bereiche. Das Interferenzmuster im Uberschnei-
dungsbereich ist in Abbildung 2.14 zu erkennen. Laserstrahlen weisen in der Regel ein
GauBsches Strahlenprofil auf. Das heif3t, dass die Intensitat ist im Zentrum des Strahls
gréBer als im AuBenbereich. Deshalb ist der Messbereich kleiner als der Uberschnei-
dungsbereich. Die Distanz (Ax) zwischen den einzelnen Intensitdtsmaxima bzw. Inten-
sitatsminima kann durch Gleichung 2.67 berechnet werden, wobei \;, die Wellenlange
der Laserstrahlen und 6;, der Winkel zwischen beiden ist. Wenn ein Partikel durch den
aufgespannten Bereich fliegt, erzeugt es ein Lichtsignal mit einer Frequenz die proportio-
nal zur Partikelgeschwindigkeit ist. Auf diese Weise kann die Partikelgeschwindigkeit in
einer Richtung (in Abbildung 2.14 in der vertikalen Ebene) gemessen werden. Aus den
einzelnen so bestimmten Frequenzen kann allerdings noch keine Flugrichtung bestimmt
werden, sondern nur der Betrag der Geschwindigkeit. Das Partikel aus Abbildung 2.14
kénnte entweder von oben oder von unten in den Messbereich fliegen und wirde bei glei-
cher Geschwindigkeit das gleiche Signal erzeugen. Die Lésung zu dieser Problematik ist
die Verwendung einer Bragg-cell. Mit Hilfe der Bragg-cell kann die Frequenz (f) des La-
serstrahls beeinflusst werden. Dabei wird nur die Frequenz von einem Laserstrahl mit bis
zu 100 MHz moduliert. Daraus resultiert ein bewegtes Interferenzmuster und die Mdglich-
keit der Unterscheidung der Partikelbewegungsrichtung zwischen -313 und +1600 ms™'
(fir das hier verwendete LDA).

Um eine zweite Geschwindigkeitskomponente zu messen wird ein zweites Laserpaar
bendtigt, das beispielsweise um 90 ° gerdreht ist und so die horizontale Ebene vermisst.
Far die Auswertung muss dieser zweite Laser eine andere Wellenldnge aufweisen. Ein
Strahlteiler kann die Signale je nach Wellenlange fiir einzelne Photomultiplier aufspalten
[68,69].

AL

Ag=—"1
2sin(%)

(2.67)

2.4.4 Particle Image Velocimetry (PIV)

Die zweite zur Partikelgeschwindigkeitsbestimmung verwendete Messmethode ist die
Particle Image Velocimetry (PIV). Hier wird, wie in Abbildung 2.15 gezeigt, eine Ebene
durch einen Laserlichtschnitt beleuchtet und ein Bildpaar mit Hilfe einer Hochgeschwin-
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Abbildung 2.14: Prinzip des Laser Doppler Anemometers

digkeitskamera aufgenommen. Um die Geschwindigkeiten zu bestimmen, wird nicht di-
rekt die Verschiebung der einzelnen Partikel untersucht, sondern die Verschiebung von
Partikelclustern. Wenn der Zeitintervall zwischen den Bildpaaren zu klein ist, resultiert
dies in zu geringer Verschiebung und gréBerer Messunsicherheit. Ist der Intervall zu
grof3, kann die Verschiebung nicht mehr ideal zugeordnet werden. Daher ist ein stark
unterschiedliches Geschwindigkeitsprofil im untersuchten Bereich eine gro3e Herausfor-
derung. Die zweite Herausforderung ist die stark rechenaufwéandige Auswertung. In einer
PIV Analyse kénnen bis zu 10% — 10> Geschwindigkeitspunkte pro Bild aufgenommen
werden [69].

Tracerpartikel

Laserlichtschnitt

Kamera R N

Abbildung 2.15: Prinzip der Particle Image Velocimetry

Das Nachfolgende basiert auf dem Buch von Tropea et al. [69] und der Gebrauchsan-
weisung des hier verwendeten PIVs.

Nach Aufnahme einer Serie aus Bildpaaren mit einem definierten Zeitversatz, kann die
Auswertung in drei Schritte unterteilt werden: Pre-Processing, Processing, Post-Proces-
sing.

Im Pre-Processing wird die allgemeine Bildaufbereitung vor der eigentlichen Auswer-
tung durchgefihrt. Darin kénnen zum Beispiel Filter angewendet werden, um die aufge-
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nommenen Bilder fur die Auswertung zu optimieren. Zusatzlich kann aus allen ,A*“ und
.B“ Bildern jeweils ein mittleres A bzw. B Bild berechnet und als Hintergrund von allen
Bildern der Serie abgezogen werden.

Die gréBte Herausforderung ist die automatisierte Erkennung der wahrscheinlichsten
Partikelverschiebung (Abbildung 2.16). Wie bereits beschrieben, wird in der PIV nicht die
Bewegung des einzelnen Partikels Uber mehrere Zeitschritte nachverfolgt, sondern die
Bewegung einer Partikelgruppe ausgewertet. Dazu wird das Bildpaar mittels eines Ras-
ters in einzelne Gitterelemente geteilt und diese flr sich ausgewertet. Abbildung 2.16
zeigt links ein Gitterelement des auszuwertenden Bildpaars. In der Abbildung sind die
Partikelpositionen aus Bild A als geflllte Punkte und die aus Bild B als ungeftillte Punk-
te dargestellt. Das Bild in der Mitte ergibt sich, wenn alle méglichen Verschiebungen fir
das rot markierte Partikel betrachtet werden. Die links eingezeichneten Vektoren ergeben
das Bild in der Mitte, wobei jeder Vektor gleich stark gewichtet ist. Wird dieses Vorgehen
fur alle Partikel im Element durchgefiihrt, erhalt man die rechts dargestellte Haufigkeits-
verteilung. Die ElementgréBe sollte einerseits klein genug gewahlt werden, so dass alle
darin enthaltenen Partikel in die gleiche Richtung verschoben werden, aber grof3 genug,
dass genligend Partikel zur Auswertung zur Verfigung stehen. Wenn beispielsweise nur
5 Partikel in einem Element vorhanden sind, ist die rechts in Abbildung 2.16 gezeigte
Korrelation zum Teil noch nicht eindeutig. Es kénnen Noisepeaks mit fast der gleichen
Hbéhe, wie der Korrelationspeak entstehen.

10
Partikelposition aus e
BldA Bids  Oter O
\ element 5
=0
o)
Sle =
% . 10
o °
- -10 -5 O 5 10
o Dx /px
.O o . . -i T T T
x Position Haufigkeit/1: 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

Abbildung 2.16: Schaubild des Auswerteprozesses des PIV fir ein Element. Links die
Darstellung des Elements mit den Partikeln aus Bild A und B, in der Mitte
die moglichen Verschiebungen fur das rot markierte Partikel und rechts
die Verschiebungskorrelation fur alle Partikel im Element.

Die Frage nach der korrekten Elementgréi3e 1asst sich nicht pauschal beantworten. Die
urspriinglich entwickelte Methode ist das ,Nyquist Grid“. Darin wird die ElementgréBe an-
gegeben, und die benachbarten Elemente haben eine 50 % Uberlappung. Nach einem
Rechendurchgang ist die Auswertung beendet und das Post-Processing kann beginnen.
In dieser Arbeit wird das ,Recursive Nyquist Grid“ verwendet. Dabei ist der Rechenauf-
wand gréBer, da das Bild in unterschiedlich feine Gitterelemente unterteilt wird, die aber
immer noch um 50 % Uberlappen. In mehreren Durchgé@ngen wird mittels Kreuzkorrelati-
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on die Partikelverschiebung berechnet. Die Verschiebung aus dem ersten Durchgang bei
gréberem Gitter wird als optimierter Lésungsansatz an das feinere Ubergeben. Es existie-
ren unzahlige weitere Algorithmen zur Gittererstellung, der optimierten Berechnung der
in Abbildung 2.16 gezeigten Korrelation und auch zur Peakbestimmung.

Im Post-Processing werden die bestimmten Vektoren validiert. Einerseits konnen die
einzelnen Vektoren, bezogen auf die gesamten gemessenen, Uberprift werden. So wer-
den Vektoren, die véllig unrealistisch sind, eliminiert. Andererseits kbnnen die Vektoren
mit ihren Nachbarn verglichen werden. Benachbarte Vektoren sollten sich in Ublichen
Anwendungen nur in einem gewissen Maf unterscheiden.

2.4.5 Hintergrund zu den Glas-Kalkstein-Anteilsbestimmungen

Um Proben auf die Kalk-Glas Zusammensetzung zu untersuchen wird, in dieser Arbeit
die elektrische Leitfahigkeit als Messgréf3e verwendet. Die spezifische Leitféahigkeit ist ein
Man daflr, wie gut elektrischer Strom in einer Elektrolytiésung geleitet wird und hangt
von der Ladungstrageranzahl ab. Nach Gleichung 2.68 ist die spezifische Leitfahigkeit
(k) proportional zur Konzentration der Elektrolytionen (c¢) und der molaren Leitféahigkeit
(Am) [70].

In den Versuchen werden Kalksteinpartikel und Glaspartikel in Salzs&ure gegeben.
Wahrend sich das Glas laut Herstellerangaben inert verhalt, wird der Kalkstein aufgeldst.

k=MAn-c (2.68)

+ — 2+ -
CaCOs, +2H},  +2Cl, . — Call +2Cl,  +CO,,  + H0q (2.69)

Gleichung 2.69 zeigt die Reaktionsgleichung bei der Mischung aus aquatisierter Salz-
saure und festem Calciumcarbonat. Da die Salzsaure eine starke Saure ist, liegt sie voll-
standig dissoziiert vor. Beim Lésungsprozess des Carbonats bzw. des Kalksteins werden
zwei Oxoniumionen gebunden und dafir ein Calciumion freigesetzt. Dazu wird zuséatz-
lich ein Kohlenstoffdioxidmolekul freigesetzt, das zunachst aquatisiert vorliegt, aber auch
ausgasen kann. Die Stoffbilanz wird Uber ein gebildetes Wassermolekil geschlossen.

Die Kernaussage ist, dass fir jedes Calciumcarbonat zwei H gebunden und nur ein
ca® freigesetzt wird. Da die Leitfahigkeit einer Lésung schnell und reproduzierbar ge-
messen werden kann, muss folglich der Einfluss des soeben Genannten erfasst werden.

Das Kohlrauschsche Quadratwurzelgesetz (Gleichung 2.70)verknlpft die lonenkon-
zentration mit der Leitfahigkeit. Darin ist A,,, die molare Leitfahigkeit, ¢ die lonenkonzen-
tration, £ eine Konstante und A die Grenzleitféhigkeit. Die Grenzleitfahigkeit wird durch
die Auftragung der molaren Leitféhigkeit gegeniber /c und einer Extrapolation zu ¢ = 0
gewonnen. [70]

In einem ersten Ansatz kann Gleichung 2.70 fiir einen idealen Elektrolyten und sehr
niedrige Konzentrationen zu Gleichung 2.71 vereinfacht werden. Die molare Grenzleitfa-
higkeit kann aus Kennzahlen zu den einzelnen lonen in der Ldsung berechnet werden. In
Gleichung 2.72 ist dies flr ein Kation und ein Anion veranschaulicht. A77 . und A7 _ sind
die Ionengre_nzleitféhigkeiten und v ,_ die stéchiometrischen Koeffizienten.
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A =AY — k- /e (2.70)
A = AP fir ideale Elektrolyten, beic | (2.71)
A =vye AN v A (2.72)

Die lonengrenzleitfahigkeit (\>°) ist bei 25 °C fiir H* = 349,7 Scm2 mol-!, fir 1/2Ca**
= 59,5 Scm? mol-! und fiir CI” = 76,3 Scm? mol-'.

Aus diesen Parametern resultiert eine molare Leitfihigkeit von 852 Scm?mol~' und
272 Scm? mol~! nach der Reaktion, also eine molare Leitfahigkeitsdnderung von
-580,4 Scm?mol~! je umgesetztem Calciumcarbonat.

Mit der Annahme, dass eine 0,01 moll-" = %95 molcm=3 Salzséure vorliegt, ist die
messbare Leitfahigkeitsdnderung folglich -5,8 mScm bzw. -68 % bezogen auf die An-
fangsleitfahigkeit. In den durchgefihrten Untersuchungen lagen allerdings keine stark
verdiinnten Lésungen vor, sondern 1 molI-! Salzséurekonzentrationen. Die Debye-
Hiickel-Onsager Theorie erweitert das Kohlrauschsche Modell nach Gleichung 2.73 um
die Wechselwirkung zwischen den einzelnen lonen mit ihren Hydrathullen in Form von
den Faktoren B; und Bs. Da die Berechnung der Faktoren By, und Bs nicht mehr trivi-
al ist, wird die Software PHREEQC verwendet. Bei héheren Konzentrationen findet eine
zunehmende Hinderung der Beweglichkeit der lonen statt. Die Leitfahigkeit steigt nicht
mehr in dem erwarteten Maf3e an [70].

A = A = (B1- A + Bp) - Ve (2.73)
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3 Material und Methoden

In diesem Abschnitt der Arbeit wird zunachst der von Stender [23] modifizierte Abweise-
radsichter mit den verschiedenen Messanordnungen beschrieben und anschlieBend die
zur Untersuchung der Trennung verwendeten Materialien aufgelistet.

3.1 Abweiseradsichter - modifizierter ATP50

Es wird ein modifizierter ATP50 Abweiseradsichter der Firma Hosokawa Alpine verwen-
det. Der von Stender [23] umgebaute Abweiseradsichter besitzt ein einseitig gelagertes
Abweiserad sowie drei optische Zugénge (vgl. Abbildung 3.1).

Optische Zugangspunkte

\3

Abweise-
rad

Sichtluft- und
Feingut-
absaugung

Materialeinlass

Grobgutauslassi ‘Sichtlufteinlass

Abbildung 3.1: Darstellung des Sichtraumes [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck
mit Genehmigung] [71]

Zur Trennung wurden 75 m3h~" Luft mittels eines Seitenkanalgeblases durch das
Sichtrad gesogen. Da der Lufteinlass exzentrisch angebracht ist, bildet sich senkrecht zur
Drehachse des Sichtrades ein aufwarts strdmender Wirbel . In diesen Luftstrom wird das
Aufgabegut durch eine Férderschnecke zugegeben und zum Sichtrad geférdert. Hier wird
das Grobgut abgewiesen, wahrend das Feingut mit der Luft in die Feingutleitung gelangt.
Das Grobgut fallt durch die Schwerkraft in den Behélter B02 (Abbildung 3.2) unterhalb
des Sichtraumes. Das Feingut wird mittels eines Zyklonabscheiders (A02 in Abbildung
3.2) vom Luftstrom getrennt. Die Partikel, welche auch durch den Zyklon nicht abge-
schieden werden, gelangen in den Schlauchfilter. Der Aufgabegutmassenstrom betrug
1 Y%ow, 3 %w bzw. 5 %y (Massenstrom Aufgabegut bezogen auf den Luftmassenstrom).

41



Material und Methoden

Material-
vorlage

Lufteinlass

Lufteinlass V02 B04

AO01 Sichtraum des Abweiserad-
B02 B0O3 sichters

Grobgut Feingut A02 Zyklon-Abscheider
X01 Schneckenférderer

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Abweiseradsichters [Urheberrechtlich
geschuitzter Nachdruck mit Genehmigung] [7]

3.2 Untersuchungen bei hoher Massenbeladung

3.2.1 Instationares Vehalten

Die Ventile VO1 und V02 aus Abbildung 3.2 ermdglichen eine zeitaufgeltste Probennah-
me. Dazu wurden die 20 | Behélter fiir das Grobgut sowie flir das Feingut durch 500 ml
Probenahmeflaschen ausgetauscht. Die Beschickung des Sichters mit zwei verschie-
denen Aufgabegitern ermdglicht die Messung des instationdren Verhaltens. Nach dem
VerschlieBen der Offnung im Gehause fiir die Férderschnecke, erfolgte die Zugabe des
Aufgabegutes mittels selbst konstruierter Férderschnecken in den Luftstrom am Luftein-
lass. Der schematische Versuchsaufbau ist auch in Anhang A.1 gezeigt. Zunachst wurde
der stationare Zustand mit Kalksteinpartikeln [8] erreicht, anschlieBend die Kalkstein-
Forderschnecke entfernt und stattdessen Glaspartikel mittels einer 2. Férderschnecke
zugegeben. Die Analyse der hier gewonnenen Probe erfolgte durch den Einsatz von Salz-
saure und der Bestimmung der Leitféahigkeit. Wahrend die Glaspartikel in der Salzsaure
inert sind, wird Kalkstein aufgeldst. Die Methode wurde an Proben (30 g) unterschied-
licher Mengenverhaltnisse durchgefiihrt. Die Analyse erfolgte wie bei den experimentell
gewonnenen Proben. Der Massenanteil ist hier Masse-Material pro Gesamtmasse. 1 g
Probe wurde in 100 ml Salzséure mit einer Konzentration von 1 moll~! (verdiinnt aus
25 % reinst. Fa. Carl Roth) gegeben. AnschlieBend wurden die Lésungen fir 3 min in
einem Ultraschallbad (Bandelin, Sonorex super RK 106, 100 %) aufgeschlossen, filtriert
mit einem Whatman 125 mm Faltenfilter (Nr. 10311644, 595 1/2) und fir 60 min in einem
Wasserbad (Lauda, CS 6, Nr. N14003) auf 25 °C temperiert. Zuletzt erfolgte die Mes-
sung der Leitfahigkeit mit einem Leitfahigkeitsmessgerat (Winlab, Nr. 301805, Sensor
50070/G).

Zum Vergleich fand die Berechnung eines theoretischen Wertes mittels der Softwa-
re ,PHREEQC*" Version 3, herausgegeben durch die United States Geological Survey,
statt. Die Software ist durch verschiedene Modelle in der Lage die Prozesse in wassrigen
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Lésungen abzubilden. In der Software wurde eine Salzsaure-Lésung entsprechend der
oben genannten Parameter angelegt und zusétzlich eine Gleichgewichtsphase, beste-
hend aus der jeweiligen Stoffmenge von Calcit. Diese wurde je nach definiertem Mas-
senanteil variiert. Durch die Gleichgewichtsberechnung tber die Ladungsbilanz erfolgte
unter anderem die Berechnung der resultierenden pH-Werte, der Leitféahigkeiten der L6-
sungen und die Anteile der verschiedenen Spezies.

3.2.2 Bestimmung des Hold-ups

Als Hold-up werden in dieser Arbeit die im Sichter bzw. im Zyklon verweilenden Parti-
kel bezeichnet. Um die Menge bzw. die PartikelgréBenverteilung zu bestimmen, wurde
die Feingutleitung des Sichters um ein 3-Wege-Kugelhahn erweitert (vgl. Abbildung 3.2).
Beim Beenden des Sichtversuches wird zunéchst der Materialzufluss gestoppt, anschlie-
Bend die Ventile VO1 und V02 oberhalb des Feingut- bzw. Grobgutbehélters geschlossen
und der Kugelhahn so gestellt, dass die Umgebungsluft durch die Feingutleitung einge-
saugt werden kann. Danach werden das Geblase und der Sichtradmotor gestoppt. Nach
Anbringen leerer Probeflaschen, werden die Partikel aus dem Sichtraum zun&chst mit-
tels eines Pinsels aus den einzelnen Randbereichen in Richtung des Ventils gewischt
und befinden sich nach Offnung der Ventile (V01 und V02) in den Grobgut- und Fein-
gutbehaltnissen. Zuletzt wird der Sichter mit einem Gummihammer abgeklopft. Die so
gewonnenen Proben wurden mittels eines HELOS Laserbeugungssystems vermessen.
Die Massen sind hier Ublicherweise als relative Gré3e bezogen auf die Luftmassen im
Sichtraum und Luftmasse im Zyklon von jeweils etwa 1,95 g angegeben.

3.2.3 Konstruktive Anderungen am Sichter zur Bestimmung von Trennung
beeinflussenden Faktoren

Grundsétzlich sind zwei Bauweisen bei Abweiseradsichtern Gblich: Entweder stehen die
Sichtrad- und die Luftwirbeldrehachsen senkrecht zueinander oder sie sind koaxial zu-
einander ausgerichtet. Abbildung 3.3 zeigt zwei Darstellungen des Sichtraumes. In (a)
ist die Ubliche Bauweise des hier verwendeten, modifizierten ATP50 abgebildet, bei der
der Luftwirbel senkrecht aufwérts dreht. In (b) sind der Luftwirbel (roter Pfeil) und die
Rotation des Sichtrades (griner Pfeil) gleichgerichtet. Eine technische Zeichnung des
modifizierten Lufteinlasses ist in Anhang A.2 gezeigt.

Um die Auswirkungen von baulichen Veranderungen am Sichter zu Uberprifen, wur-
de das Aluminiumsichtrad (Zeichnung in Anhang A.3) gegen verschiedene 3D gedruck-
te Sichtrader aus PLA (Polylactid) ausgetauscht. Dazu diente ein an der Hohlwelle an-
gebrachte Adapter, um die Aufnahme zu ermdglichen. Als Referenz erfolgte der Druck
und Einbau eines ,Referenzsichtrades” (Anhang A.4) mit groBerem Durchmesser als das
standardméBig verbaute Sichtrad. Weiterhin fand die Fertigung verschiedener alterna-
tiver Sichtréder statt, die sich durch Stauchungen (Anhang A.5), Anzahl der Schaufeln
(Anhang A.6) bzw. Tiefe der Schaufeln (Anhang A.7) unterschieden.

Da die Sichtrader einen leicht gréBeren Durchmesser als das Ublicherweise verbaute

Sichtrad aufweisen, wurde die Drehzahl von 9000 rpm auf 3400 rpm reduziert, um nach
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(a) Senkrechte Ausrichtung (b) Koaxiale Ausrichtung

Abbildung 3.3: Schematische 3D Darstellungen des Sichtraumes mit der
Sichtraddrehrichtung in grin und dem Luftwirbel als roter Pfeil
[Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck mit Genehmigung] [7]

Gleichung 2.38 das gleiche Trennkorn zu erhalten. Die Partikelzugabe erfolgte nicht nur
Uber die seitlich angebrachte Férderschnecke, sondern auch einmal Gber eine Offnung
im Deckel mit einem Mindestdurchmesser von 15 mm. Der Volumenstrom, welcher durch
diese Offnung eingesogen wird, betrdgt maximal 1,2 m®h-! und wird gegeniiber den
75 m® h~1, die der Sichter insgesamt einsaugt, vernachlassigt. Der Grobgutauslass wurde
ebenfalls modifiziert (vgl. Abbildung 3.2 im untersten Bereich des Schnittes). Regular ist
der untere Durchmesser des Trichters direkt oberhalb des Lufteinlasses 50 mm. Hier
wurde er zum einen auf 30 mm reduziert bzw. durch einen ,Gleichrichter* (Anhang A.8)
ersetzt. Die hierin befindlichen Stifte sollen die herabfallenden Strahnen aufbrechen und
fir eine verbesserte Dispergierung sorgen.

3.3 Untersuchungen bei sehr geringer Massenbeladung

Aufgrund der hohen Massenbeladung im Abweiseradsichter sind einige Messmethoden
nur im stark verdiinnten System einsetzbar. Im nachfolgenden Abschnitt wird zunachst
die Luftstrdmung anhand von Partikeln niedriger Stokes Zahl betrachtet und anschlie-
Bend die Bewegung von Partikeln hoher Stokes Zahl.

3.3.1 Laser Doppler Anemometrie (LDA) Messungen

Es wurde ein 2D-Laser Doppler Anemometer (LDA) der Firma TSI (TR-SS-2D) mit einer
Bragg-Cell und einer Fokuslange von 350 mm verwendet. Die Messeinstellungen bzgl.
zugelassenem Frequenzbereich (MafR3 fir den zugelassenen Geschwindigkeitsbereich),
Laser Intensitat (max. 500 mW/Laser), Burst Threshold (Mindeststrom, den die eintreffen-
den Photonen am Photomultiplier erzeugen missen) und Photomultiplier Verstarkerspan-
nung wurden fiir jede Messung angepasst. Um auf die Position des Sichtrades schlieBen
zu kénnen, ist ein Drehzahlsensor (AV-ROS-W) der Firma Avibia mit einem Messbereich
von 1-250000 rpm verbaut worden. Der Sensor sendet einen elektrischen Impuls zu je-
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der vollen Umdrehung des Sichtrades. Das LDA ist auf einer selbst konstruierten Traver-
se mit einer Auflésung von 40 um/step befestigt. Die Héhe kann manuell durch Muttern
auf 4 M10 Gewindestangen verstellt werden, wobei die Au3enkante des Sichtrades als
Referenzpunkt diente. Die Tracer-Partikel wurden durch Zerstdubung einer 10 %, Natri-
umchloridldsung mittels eines Palas-Atomizers (AKG2000 mit 4 bar Luftdruck) und an-
schlieBender Trocknung in einem Rohrofen (Carbolite Gero, MTF 12/38/250) bei 400 °C
erzeugt. Die PartikelgréBenverteilung wurde mittels eines HELOS Laserbeugungssys-
tems am Ende des Schlauches gemessen, der die Partikel durch den Deckel méglichst
dicht am Messpunkt zuflihrt, wie auch in Abbildung 3.4 erkennbar ist. Die maximale Sto-
kes Zahl der Tracer-Partikel trat bei 15000 rpm auf und betrug 0,05. Als charakteristische
Lange zur Berechnung der Stokes Zahlen wurde hier immer die Sichtradfront mit 7 mm
verwendet. Die Messungen erfolgten in der ,Nord“-Ebene (vgl. Abbildung 3.4 b). Pro
Messpunkt wurde die Geschwindigkeit von 100000 Partikeln gemessen.

™ Glasscheibe (Schnitt)

(a) Messaufbau (b) Zeichnung des Sichtrades mit
der ,Nord“-Ebene und zwei
eingezeichneten Messtiefen

Abbildung 3.4: LDA-Messaufbau mit der Tracer-Partikelherstellung bzw. den Messebe-
nen [Urheberrechtlich geschiitzter Nachdruck mit Genehmigung] [Z,ﬁ]

3.3.2 Particle Image Velocimetry (PIV) Messungen

Die Particle Image Velocimetry (PIV) Messungen erfolgten ebenfalls mit einem Messsys-
tem der Firma TSI durchgefihrt. Die Bildaufnahme wurde mit einer Kamera (TSI, Mo-
delnummer 630092) sowie einem Objektiv der Firma Sigma (105 mm, 1:2,8, DG Macro)
durchgefihrt. Zur Beleuchtung der Ebene fand ein Lasersystem mit einer 25 mm Kolli-
matorlinse (TSI, Modellnummer 610026) Verwendung. Der Aufbau ist in Abbildung 3.5
gezeigt, wobei erkennbar ist, dass die Kamera und die Beleuchtung senkrecht zueinan-
der ausgerichtet sein missen. Aus diesem Grund wird hier vornehmlich die ,Ost-Seite”
(vgl. Abbildung 3.4) untersucht. Die Kopplung von Drehzahlsensor (Avibia, AV-ROS-W),
Laser und Kamera ermdglichte der Einsatz eines ein Laser-Puls-Synchronisators (TSI,
Modelnummer 610036). Als Tracer-Partikel wurden zwei Materialsysteme gewahlt. Die
Partikel mit niedriger Stokes Zahl waren Aeroxide AluC (Evonik) mit einer Stampfdichte
von 50 kg m~3 mit einer mittleren Agglomerat-PartikelgréBe von 5,8 um (durch HELOS
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gemessen), die mittels eines RODOS Dispergierers (Sympatec) in den Luftstrom disper-
giert wurden; die maximale Stokes Zahl hier betrug 0,02. Das zweite Materialsystem mit
Partikeln hoher Stokes Zahl war Saxolith 70 Partikel mit einer minimalen Stokes Zahl von
33. Wahrend der Messung erfolgte die Aufnahme von jeweils 200 Bildpaaren. Dabei fand
die Anpassung des Zeitintervalls Berlcksichtigung, so dass die Partikel im untersuchten
Bereich eine Verschiebung von etwa 5 px aufwiesen.

Zur Auswertung wurden zunachst zwei mittlere Bilder erstellt (eines fir jedes erste und
eines fur jedes zweite Bild des Bildpaares) und anschlie3end von der Reihe subtrahiert.
Zur Auswertung fand ein rekursives Nyquist Gitter mit einer StartgréBe von 256 px? und
einer EndgréBe von 64 px? Verwendung. Fiir die AluC Partikel wurde im Post-Processing
zuné&chst eine globale Validierung (gesamter Bereich) durchgefihrt, um Vektoren, die ab-
solut unwahrscheinlich sind, zu I6schen und anschlieBend eine lokale Validierung, also
der Vergleich mit den Nachbarvektoren, durchgefihrt. Die Nachbehandlung war flr die
Partikel hoher Stokes Zahl nicht méglich, da die einzelnen Partikel nach der Interaktion
mit dem Sichtrad véllig unterschiedliche Absprungwinkel und -geschwindigkeiten aufwie-
sen.

Laser

Kamera Lichtschnitt

(a) Aufbau mit dem Laser von vorne und der Kamera von der (b) Zeichnung mit der Kamera von
Seite vorne und dem Laser von der

Seite

Abbildung 3.5: PIV-Messaufbau mit der Tracer-Partikelzufihrung [Urheberrechtlich ge-
schitzter Nachdruck mit Genehmigung] [71]

3.3.3 Hochgeschwindigkeitskameramessungen

Es wurden verschiedene Messungen mit Hochgeschwindigkeitskameras und Partikeln
hoher Stokes Zahl durchgefiihrt. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt zunachst die
Messungen ab Abweiseradsichter und anschlieBend im Modellaufbau. Zur Bildauswer-
tung fand die Software ImagedJ Verwendung, um zum einen die Bilder nachtraglich auf-
zubereiten sowie Winkel und Distanzen zu messen.
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Untersuchungen im Abweiseradsichter

Zur Untersuchung der Bewegung und des Impaktionsverhaltens von Partikeln hoher Sto-
kes Zahl im Abweiseradsichter wurden zwei verschiedene Messaufbauten verwendet.
Zur besseren Ubersicht zeigt Abbildung 3.6 aden Aufbau, wenn die Kamera von der Seite
auf die Sichtradschaufel gerichtet ist. Dabei wirkt es, als ob das Partikel in der Luft steht,
bevor es von der Sichtradschaufel getroffen und beschleunigt wird (Abbildung 3.7). Die
Abbildung zeigt drei ausgewahlte Bilder einer Messung von der Seite nach Abbildung 3.6
a. In rot ist die Schaufeloberkante, in gelb die Schaufelunterkante dargestellt. Die jeweili-
gen Schaufeln sind mit einer gestrichelten, schwarzen Linie zur Identifikation verbunden.
Der Ort, an dem sich das momentan betrachtete Partikel befindet, ist mit einem griinen
Vollkreis markiert, wahrend die vorherigen Positionen als griine, gestrichelte Kreise mar-
kiert sind. Somit war hier nur der Absprungwinkel © p bezogen auf die lange Kante des
Sichtrades bestimmbar. Es wurde eine Fastcam SA-X2 Typ 1080K-M2 Hochgeschwin-
digkeitskamera der Firma Photron mit einem Nikon AF Nikkor 50 mm Objektiv mit einer
Apertur von f# = 1,8 verwendet. Die Lichtquelle war eine Dedocool D2 (Dedotec) und
die Bildrate 20000 fps, bei einer Shutter-Zeit von 1/20670 s~'. Bei der Ausrichtung der
Kamera mit Blickrichtung auf das Sichtrad (Abbildung 3.6 b) wurde eine Keyence VW-
600 M Hochgeschwindigkeitskamera mit einem Makroobjektiv (VW-Z2, Keyence) sowie
die dedocool D2 Lichtquelle verwendet. Hier fanden Aufnahmen bei 230000 fps bei einer
Shutter Zeit von 1/230000 s~' statt. Das mit diesen beiden Anordnungen beobachtete
Material war Saxolith 70.

Dreh-
richtung

richtung [

/- Sichtluft- und
i Feingutauslass Lichtquelle

Schlitz-

Abweiserad . apertur

Schlitzapertur Kamera

Abweiserad

Lichtquelle

_

\Lufteinlass
(a) Aufbau mit dem Lichtquelle von vorne und der (b) Aufbau mit der Kamera von vorne und der
Kamera von der Seite Lichtquelle von oben

Abbildung 3.6: Messaufbau des Sichters mit den verschiedenen Kameraanordnungen,
sowie Winkelbezligen [Urheberrechtlich geschiitzter Nachdruck mit Ge-
nehmigung] [Z]
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RNEE = SR

Abbildung 3.7: Bildreihe einer Messung von der Seite nach Abbildung 3.6 a. In rot ist die
Schaufeloberkante, in gelb die Schaufelunterkante dargestellt. Die zuge-
hérigen Schaufeln sind mit einer gestrichelten schwarzen Linie verbun-
den. Der Ort, an dem sich das momentan betrachtete Partikel befindet, ist
mit einem grtnen Vollkreis markiert, wahrend die vorherigen Positionen
als grune, gestrichelte Kreise markiert sind [Urheberrechtlich geschitzter
Nachdruck mit Genehmigung] [7]

Experimente mit einem Modellaufbau

Die Messung der Impaktionscharakteristik von Partikeln im Modellaufbau bietet einige
Vorteile gegentber der Messung im Abweiseradsichter. Zum einen erméglicht die besse-
re optische Zuganglichkeit eine Hellfeldaufnahme mit einem Mikroskopobjektiv und zum
anderen sorgt die nicht bewegte Wand flir eine leichtere Vergleichbarkeit mit Literaturwer-
ten. Der Aufbau ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Es wird ein 100 mm Stahlrohr (12 mm Innen-
durchmesser) mit einer 1 mm Schlitzéffnung an der einen Seite auf eine stehende Wand
gerichtet. Nach dem Einflllen der zu messenden Partikel in eine Gummihille an der nicht
verschlossenen Seite des Rohres, werden die Partikel durch Strecken des Gummihand-
schuhfingers (die Gummihdlle) und dessen Lésen, auf die Wand geschossen. Durch die
Schlitzgeometrie werden die Partikel in den Fokusbereich des Mikroskopobjektivs (VH-
Z50L, Keyence) gerichtet. Das Objektiv war auf 50x VergréBerung eingestellt und mittels
der Keyence VW-600M Hochgeschwindigkeitskamera mit den gleichen Einstellungen wie
schon am Sichter Bilder aufgenommen. Zur Beleuchtung wurde eine HE-Taschenlampe
verwendet. Fir die Messungen von Kalksteinpartikeln, die auf eine Stahl- bzw. Marmor-
platte geschossen wurden, erfolgte die Ausrichtung horizontal, fir alle anderen Versuche
vertikal. Abbildung 3.9 zeigt drei Bilder zwischen denen je 1,5 ms liegen. Die Aufnahme
erfolgte mit 230000 fps. In rot ist die Stahlplatte markiert und als farbige Pfeile die re-
levanten Partikel. Das griin markierte Partikel weist eine gekrimmte Trajektorie auf und
wird deshalb nicht ausgewertet. Das gelbe rotiert nach dem Sto3 mit der Wand stark
und klebt anschlieBend auf der Wand, weshalb auch dieses Partikel nicht ausgewertet
wird. Nur das magentafarbene Partikel wird ausgewertet, da es sich mit einer geraden
Flugbahn auf die Wand zubewegt, sté3t und nach dem Stof3 wieder auf einer geraden
Flugbahn fliegt.
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I Lichtquelle

Hochgeschwindig-
keitskamera

Beschleunigungstasche (entspannt) (gespannt)

Abbildung 3.8: Modellaufbau zur Messung des Partikelimpaktionsverhaltens mittels Mi-
kroskopobjektiv und einer Hochgeschwindigkeitskamera mit nicht beweg-
ter Wand [Urheberrechtlich geschtitzter Nachdruck mit Genehmigung] [7]

1.5 ms 1.5ms

Abbildung 3.9: Impaktionsverhalten von Kalksteinpartikeln im Modellaufbau, bei
230000 fps gemessen und hier mit einem Abstand von 1,5 ms abgebildet
[Urheberrechtlich geschttzter Nachdruck mit Genehmigung] [7]
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3.4 Discrete Element Method (DEM) Simulationen

Die Discrete Element Method (DEM) Simulationen wurden in Kooperation mit der AG
Kruggel-Emden von Herrn Daniel Schulz durchgefihrt [71]. Der grundsétzliche Ansatz
basiert auf den Rechnungen von [24] und [25]. Hier werden allerdings mehrere zusatz-
liche experimentelle Ergebnisse verwendet. Die reale Massenbeladung [7], gemessene
Partikelbewegung vor der Impaktion mit dem Sichtrad, der gemessene mittlere Restitu-
tionskoeffizient flr den Partikel-Sichtrad-Kontakt sowie die mittels PIV gemessene Luft-
strdbmung sind die Randbedingungen bezogen auf das Partikel. Es findet eine Ein-Wege
Kopplung statt; die Luftsrémung beeinflusst zwar die Partikel, die Partikel aber nicht die
Luftstromung. Die Translations- und Rotationsbewegung der Partikel wird durch Integra-
tion der Newton- und Eulergleichungen (Gleichung 3.1 und 3.2) berechnet.

d*7;
miWZ?;ﬂr?{’M?ﬁmi? (3.1)
_>

Hier ist die Partikelmasse m;, die Partikelbeschleunigung %721‘, die Kontaktkraft 75
(fir die Partikel-Partikel und Partikel-Wand Kontakte), die Partikel/Fluid Kraft 7ff, die
Zentrifugalkraft ?f, die Gewichtskraft 7. Zusatzlich steht fidd—‘?f fir die Winkelbeschleu-
nigung mit der Winkelgeschwindigkeit I?fz dem externen Moment aus der Partikel/Fluid
Kraft J\_/L dem Tragheitstensor entlang der Hauptachse I; und der Rotationsmatrix A;l
zur Transformation des Vektors aus dem urspriinglichen (mit rotierendem Kérper) in das
Starrkérpersystem. Es wurde ein Sichtradschaufelzwischenraum simuliert, bei dem das
Koordinatensystem rotiert und nicht das Sichtrad selbst, wodurch die Rechenzeit redu-
ziert wird. Da flr den Partikel-Wand Sto3 Relativgeschwindigkeiten verwendet werden,
ist dieser ebenfalls nicht beeinflusst. Die Partikel/Fluid Kraft wurde nach dem Modell von

Di Felice [72] als Funktion der Massenbeladung berechnet (Gleichung 3.3).

1 _
FU = S|y = Tile - Av - (@ - 7) (3.3)

mit:

_ (1,5—log(Rep))?

x =3,7—0,65e 2

Hier ist p; die Fluiddichte, ¥ ; — /; die Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und
Partikel, c¢p der Widerstandsbeiwert, A, die Projektionsflache des Partikels senkrecht zur
Strémungsrichtung, ¢, die lokale Porositat (nicht vom Partikel eingenommenes Volumen
zu Gesamtvolumen) und y der Korrekturfaktor als Funktion der Partikel-Reynolds Zahl
(Rep). Fir den Widerstandsbeiwert fand Gleichung 2.23 von Holzer und Sommerfeld
Verwendung und flr die Zentrifugalkraft Gleichung 2.7. Es wurden Kugeln und Wiirfel mit
einem Seitenverhéltnis von ¢ = b und ¢ = 2,08a simuliert. Die Restitutionskoeffizienten
der Materialien wurden in einem linearen Feder-Dampfungsmodell zu 0,29, 0,65 und
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0,75 angepasst. Zum Feder-Dampfungsmodell kénnen weitere Informationen Vollmari et
al. [73] entnommen werden. In Weers et al. [71] sind zusatzlich genauere Parameter zur
DEM Simulation angegeben.

3.5 Verwendete Materialien

3.5.1 Pulverformige Materialien

Die verwendeten, pulverférmigen Materialien wurden mit einem Laserbeugungssystem
(HELOS), gekoppelt mit einem Trockendispergierer (RODOS), der Firma Sympatec ver-
messen. Die bestimmten massengewichteten PartikelgroBenverteilungen der Partikel mit
hoher Dichte sind in Abbildung 3.10 a dargestellt, die PartikelgréBenverteilungen der
Partikel mit geringer Dichte sind in Abbildung 3.10 b gezeigt. Die Abbildung 3.11 zeigt
zusatzlich die Sphérizitat gegenliber dem projektionsflachenaquivalenten Durchmesser.
Die 2D-Sphérizitat (¥2p) wurde mittels dynamischer Bildanalyse (QICPIC mit RODOS,
Fa. Sympatec GmbH) bestimmt und beschreibt das Verhéltnis aus Umfang des projekti-
onsflachenaquivelenten Kreises gegenliber dem gemessenen Umfang des Partikels. Fur
die meisten Materialien unterscheiden sich die Spharizitaten der einzelnen Partikelgré-
Benkollektive nicht stark, sondern liegen im Bereich zwischen einer quadratischen Form
und einem Rechteck mit dem Seitenverhaltnis 1 : 2. Nur fir Sil-cell, bei dem mit abneh-
mender mittlerer PartikelgréBe auch die Spharizitat sinkt, sinkt die Spharizitat auf etwa
0,4, was einem Rechteck mit einem Seitenverhaltnis von 1 : 5 (Vsp = 0, 39) entsprache.
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(a) Kalkstein- und Glaspartikel (b) Leichtfillstoffe Aeropor und Sil-cell

Abbildung 3.10: PartikelgréBenverteilungen der verwendeten Materialien

Die meisten Versuche wurden mit ,Saxolith 40“ oder ,Saxolith 70%, einem hoch-weif3en,
feinkristallinen Kalkstein durchgefihrt, welcher von der Firma SH Minerals GmbH vertrie-
ben wird. Dieses gebrochene Material weist eine massengewichtete, mittlere Partikelgro-
Be z50,3 von 44 um bzw. 77 pm auf. Zur besseren Vorstellung zeigt Abbildung 3.12 a
eine Aufnahme mittels eines Rasterelekironenmikroskops (REM). Laut Herstelleranga-
ben weist der Kalkstein eine Dichte von 2,75 gcm™ (Schittdichte 1,2 gcm=3) auf und
besteht zu 96 % aus Carbonat bzw. 4 % salzsdureunldslichen Bestandteilen. Fir die
mechanischen Eigenschaften wurden Literaturwerte herangezogen. Das angenommene
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Abbildung 3.11: 2D Spherizitédten der verschiedenen Aufgabeguter

E-Modul war 27,1 GPa, die Poissonzahl 0,47 und die Streckgrenze 130 MPa [74,75].

1. =
20 Glas 0-50um

*x1000 m
#S5T7TS32 SAX 40

24.06.2020

(a) Saxolith 40 Partikel (b) Glasperlen 0-50 Partikel

Abbildung 3.12: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen

Weiterhin wurden die kugelférmigen Glaspartikel (Abbildung 3.12 b) ,Glasperlen 0-
50" und ,Glasperlen 40-70" von der Firma Samore GmbH verwendet. Die Partikel kdn-
nen als annahernd ideale Kugeln (I = 1) bezeichnet werden und sind daher in Abbil-
dung 3.11 nicht aufgefiihrt. Sie haben laut Herstellerangaben eine Dichte von 2,5 gcm™3
(Schiittdichte 1,5 gcm=3) und eine Mohshérte von 6,0. Das angenommene E-Modul war
52.8 GPa, die Poissonzahl 0,23 und die Streckgrenze 130 MPa [76].

Far das gebrochene Glas (Glasmehl) wurden die gleichen mechanischen Eigenschaf-
ten angenommen und die PartikelgréBe ist wie erwartet kleiner und breiter verteilt als
die PartikelgréBenverteilung der Glasperlen. Abbildung 3.13 a zeigt exemplarisch einige
Partikel.

Aeropor ist ein Leichtflllstoff aus geschlossen-porigen Mineralhohlkugeln, wobei die
Partikel eher eine elipsoide Form aufweisen, wie auch in Abbildung 3.13 b in der REM
Aufnahme zu erkennen ist. Die Dichte von Aeropor 180 ist 0,70 gcm=3 (Schiittdichte
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0,42 gecm=2), von Aeropor 300 0,65 gcm~ (Schiittdichte 0,35 gecm=2) und die von Ae-
ropor 500 0,60 gcm™ (Schiittdichte 0,27 gcm™3). Das Material gehért zur Gruppe der
Alumosilikate, wobei fir die Keramik-Hohlkugeln keine mechanischen Eigenschaften be-
kannt sind. Das Material weist eine Schmelztemperatur von tiber 1000 °C auf. Es besteht
laut chemischer Analyse Uberwiegend aus SiOy (74 %), Al,O3 (13 %), und KoO bzw.
Na,O (jeweils 4 %). Die Ubrigen 5 % setzen sich aus Fe;O3, CaO und MgO zusammen.

Aeros180
21.09:2021 SE

(a) Glasmehl Partikel (b) Aeropor 180 Partikel

Glasmehl
24.06.2020 SE

Abbildung 3.13: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen

Der zweite Leichtflllstoff wird Sil-cell genannt und ist ebenfalls ein keramischer Werk-
stoff aus der Gruppe der Alumosilikate. Dieses expandierte Vulkangestein weist eine
noch gréBere Porositéat auf. Die Partikel kbnnen am besten als eierschalenartig beschrie-
ben werden. Abbildung 3.14 zeigt links ein Ubersichtsbild, auf dem Sil-cell 50 weniger
stark vergréBert ist und rechts eine héhere VergréBerungsstufe. Es ist erkennbar, dass
die Partikel Uberwiegend aus mehr oder weniger stark gebrochenen Kugeln bzw. den
Bruchstiicken besteht. Diese Eigenschaft war auch in Abbildung 3.11 aufgefallen, da die
Partikelkollektive mit kleinerem x5, weniger kugelférmig waren. Die Dichte von Sil-cell
32 betragt 0,18 gecm=2 (Schiittdichte 0,11 gcm=3), von Sil-cell 35 0,26 gcm=2 (Schiitt-
dichte 0,16 gcm~3) und die von Sil-cell 50 0,32 gcm~3 (Schiittdichte 0,19 gcm=2). Die
Schmelztemperatur betragt laut Herstellerangaben 1260 °C. Auch dieses Material be-
steht Uberwiegend aus SiO; (73 %) und Al,O3 (17 %). Zusétzlich wurden in der chemi-
schen Analyse 5 % K0, 3 % Na;O und 1 % CaO nachgewiesen. Zu diesem Material
liegen ebenfalls keine Literaturmaterialeigenschaften vor.

3.5.2 Impaktionsplatten

In den Versuchsreihen wurden verschiedene Materialien als Kontaktpartner fur die Par-
tikel verwendet. Das Sichtrad selbst besteht aus Aluminium, dessen oberste Schichten
als Aluminiumoxid vorliegen sollten. Als Impaktionsplatte im Modellversuche fand entwe-
der eine 1 cm starke Edelstahlplatte oder eine 3 cm starke Marmorplatte Verwendung.
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Abbildung 3.14: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen

Abbildung 3.15 zeigt das Oberflachenprofil der Materialien, welches mittels eines Weil3-
lichtinterferometers (FRT, WLI-PL) gemessen wurde. Als Parameter flr die Rauheit ist
hier die mittlere Flachenrautiefe sR, ausgewahlt worden, welche den Mittelwert der H6-
hendifferenz zwischen der tiefsten Vertiefung und der héchsten Erhebung je Teilmess-
flache darstellt [77]. Die Oberfachenrauheiten des Sichtrades Rz 33 (32,100 um) und
der Marmorplatte Rz 36 (35,798 um) sind ahnlich, wéhrend die Rauheit der Stahlplatte
Rz 18 (17,662 um) etwa halb so grof3 ist. Diese Werte werden auch in der Abbildung
widergespiegelt, in der bei der Marmorplatte und dem Sichtrad ein Riefenprofil erkenn-
bar ist. FUr die verschiedenen Materialien wurden Literaturmaterialeigenschaften in den
Rechnungen verwendet. Diese waren fur Stahl ein E-Modul von 210 GPa und eine Quer-
dehnung von 0,3 [78], fir das Sichtrad ein E-Modul von 72,2 GPa mit einer Querdehnung
von 0,34 [78] und far Marmor ein E-Modul von 50,5 GPa mit einer Querdehnung von
0,27 [79].
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Abbildung 3.15: Gemessene Oberflachenprofile der Impaktionsplatten [Urheberrechtlich

geschutzter Nachdruck mit Genehmigung] [71]
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4 Ergebnisse und Diskussion

Um das Trennverhalten von Abweiseradsichtern besser vorhersagen zu kénnen, war das
Ziel dieser Doktorarbeit ein besseres Verstandnis fir die Vorgédnge im Abweiseradsich-
ter zu gewinnen. Stender et al. [23] und Spétter [8] untersuchten den hier verwendeten
ATP50 Abweiseradsichter bereits zuvor, und ihre Erkenntnisse werden hier umfassend
erweitert. Die dazu veréffentlichten Publikationen sind [7,46, 71, 80] und werden im Fol-
genden fur inhaltliche Zitate nicht weiter aufgefiihrt. In Kapitel 8 sind die im Rahmen des
Projektes betreuten studentischen Arbeiten aufgelistet. Abbildung 4.1 zeigt schematisch
die hier durchgefuhrten Untersuchungen an den verschiedenen Messaufbauten und ih-
ren resultierenden Parametern.

Trennung
»| beeinflussende
Faktoren

Regulére
Massenbeladung

Abweiseradsichter —

Instationares
Verhalten

Y
o

> Hold-up Rl
o
__ Modellzum
dynamischen Zeitraum
Geringe HGK- 5 Partikel- . )Y
Massenbeladung Messungen bewegung . °
LDA- N I:uft— y
Messungen strémung :
PIV- Luft- ! )Y
Messungen strdomung . o
Partikel-
bewegung :
Modell- - HGK- Impaktions- . )Y
Setup ”| Messungen verhalten >
g Ce
Simulation »{ DEM- Partikel-
—_— Simulation bewegung
Partikel-
Partikel- 4
Interaktion

Eingangsparameter
Trennmodell < ---- DEM
Modell

Abbildung 4.1: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Untersuchungen

Das nachfolgende Kapitel ist in drei wesentliche Unterkapitel gegliedert: Zunachst wer-
den die Messungen bei reguléarer Beladung gezeigt. Diese beinhalten auch die Modellbil-
dung zur Einschatzung des dynamischen Zeitraumes des Abweiseradsichters. Es folgen
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anschlieBend die Untersuchungen im hochverdiinnten System. Den Abschluss bilden zu-
letzt die DEM-Simulation und die Trennmodellbildung.

4.1 Untersuchungen bei hoher Massenbeladung

4.1.1 Untersuchungen zu Trennung beeinflussenden Faktoren

Es wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um die Trennung beeinflussenden Pa-
rameter zu identifizieren und ihren Einfluss zu charakterisieren. Abbildung 4.2 zeigt ein
Fishbone Diagramm mit méglichen Einflussgréf3en.

Partikelgro- . > Messverfahren|
Renverteilung Material Messung (Aquivalent-
durchmesser)
Partikelform
Messge-
nauigkeit
Dichte Y
. Versuchs-
= Methodik anzahl
Haftung / Dis-
pergierbarkeit Versuchs-
dauer
Mechanische
Eigenschaften Probenahme /
Aufbereitung
Lufteinlass Maschine -yy<- Mileu Fluid
Sichtrad-
. Termperatur
geometrie
Auslass- Druck
geometrie
Sichtraum- Luftfeuchte
geometrie
Partikel-
zugabeort
Feed-Raten v

Trennverhalten

Abbildung 4.2: Mégliche Faktoren, die das Trennverhalten eines Abweiseradsichters be-
einflussen kénnen.

Die meisten Versuche wurden als Doppelbestimmung durchgefihrt, wobei die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Trennkurven vernachlassigbar gering waren. In die-
ser Arbeit wurden samtliche PartikelgréBenverteilungen mittels eines Helos Laserbeu-
gungssystems der Firma Sympatec gemessen. Die so gemessenen PartikelgréBen ent-
sprechen einem volumengewichteten ,Beugungsdurchmesser”, wahrend der Abweise-
radsichter nach einem Stokes Durchmesser trennt. Ein auf Sinkgeschwindigkeit oder auf
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dem Folgeverhalten in einer umgelenkten Luftstrémung basierendes Messverfahren wir-
de das System mdglicherweise besser beschreiben.

Abbildung 4.3 zeigt dazu die Bestimmungen der PartikelgréBe von Saxolith 40 und
Saxolith 70 mittels eines Rodos Trockendispergierers und Helos Laserbeugungssystems
bzw. eines Fotosedimentometers (Retsch, Fotosedimentometer Lumosed). Die mittels
Nassmessung im Fotosedimentometer bestimmten PartikelgréBenverteilungen sind in
das Grobe verschoben, aber dafiir etwas steiler. Da die Helos Messungen innerhalb kdir-
zester Zeit durchgefiihrt werden kénnen, wahrend auf Sedimentation basierende Mess-
methoden deutlich Iangere Analysezeiten aufweisen, wird diese Methode hier bevorzugt.

Der nachste Abschnitt zeigt zuerst die Untersuchungen zu weiteren Sichtradgeometri-
en, anschlieBend zu verschiedenen Aufgabegutern und zuletzt der Verweilzeit im Sichter;
hier wurde auch der Einfluss der Orientierung zwischen Luftwirbel- und Sichtraddrehach-
se untersucht.
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Abbildung 4.3: Vergleichsmessungen zur Bestimmung der PartikelgréBenverteilung mit-
tels Trockendispergierung und Laserbeugung (Helos) bzw. mittels eines
Fotosedimentometers in einer Nassmessung

Sichtradgeometrie

Spétter [8] untersuchte bereits umfassend die Auswirkungen auf das Trennverhalten von
Kalksteinpartikeln, wenn die Sichtradschaufelgeometrie verandert wird. Im Folgenden
wird diese Arbeit zunachst in Abbildung 4.4 um weitere Sichtradgeometrien erweitert.
Abbildung 4.4 zeigt Trennkurven des Abweiseradsichters bei 3 %, Kalksteinpartikel-
zugaberate und einer Drehzahl von 9000 rpm flr das bereits von Spétter verwendete
Sichtrad im Vergleich zu weiteren Konstruktionen (technische Zeichnungen in Anhang
A.3-A.7). Das Trennkorn des Standard-Aluminium-Sichtrades liegt bei z; = 31 pm und
die Trennschérfe ist k = 0,42. Die neu konstruierten Sichtrader wurden aus PLA (Poly-
lactic Acid) mittels 3D Druck hergestellt und mit einen Adapter auf der Welle befestigt.
Die Drehzahl ist aufgrund des vergréBerten Durchmessers (r, um 10 mm und r; um
7 mm) auf 3400 rpm reduziert worden, um nach Gleichung 2.38 das gleiche Trennkorn
zu erhalten. Das Referenzsichtrad soll eine Vergleichbarkeit zwischen den Konstruktio-
nen ermdglichen. Es ist in der Abbildung erkennbar, dass die Abschatzung durch Gilei-
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Abbildung 4.4: Trennkurven zur Untersuchung des Einflusses der Sichtradgeometrie mit
3 %w Kalksteinpartikelzugaberate [81]

chung 2.38 sogar fiir diese relativ geringe Anderung der Sichtradgeometrie nicht zu-
treffend war. Das PLA-Referenzsichtrad bewirkt eine Verschiebung des Trennkorns in
das grébere (Az; = +19 um) und eine Verbesserung der Trennschéarfe (Ax = +0, 16).
Die Verschiebung des Trennkorns kann vornehmlich durch drei Aspekte entstehen. Die
Bildung starker ausgepragter Kanalwirbel zwischen den Schaufeln und der damit ein-
hergehenden gréBeren Schleppkraft der Luft ist genauso mdéglich wie ein verandertes
Partikelabsprungverhalten durch die leichte Anderung der Geometrie oder eine Reduzie-
rung der auswarts gerichteten Zentrifugalkraft. Da das Ublicherweise verbaute Sichtrad
aus Aluminium besteht, kann der Wechsel zum PLA Sichtrad zu einer geringeren Parti-
kelabsprunggeschwindigkeit nach dem Partikel-Sichtrad Kontakt geflihrt haben, welche
das Trennkorn in das grébere verschieben wirde. Die Trennschérfe wird durch starkere
Auspragung des Potentialwirbels erklart. Da der Innendurchmesser der Schaufeln des
Ublicherweise verbauten Aluminium-Sichtrades nur wenig gréBer als der auBere Wellen-
durchmesser ist, erfolgt in diesem Sichtrad die Trennung nur zwischen den Schaufeln und
nicht in einem mdglichen Potentialwirbel im Inneren des Sichtrades (vgl. [45]). Das Ver-
haltnis von innerem Schaufeldurchmesser zum inneren Hohlwellendurchmesser wurde
im Referenzsichtrad allerdings vergréBert, wodurch der Potentialwirbel starker ausge-
pragt wird und somit ein zusatzlicher Trennmechanismus wirkt, der Partikel abweist und
die Trennung verbessert. Die Trennkurve mit dem Sichtrad mit 10 statt 8 Schaufeln (dazu
wurde die Sichtradbreite b ungefahr halbiert) weist ndherungsweise den gleichen Ver-
lauf, wie die Trennkurve des Referenzsichtrades auf. Auch das Sichtrad mit ,schmalen®
Schaufeln zeigt ndherungsweise den gleichen Verlauf. Schmal bedeutet an dieser Stelle,
dass der Innendurchmesser (r;) der Sichtradschaufeln um 5 mm vergréBert wurde. Eine
maogliche Erklarung fir den fehlenden Einfluss auf das Trennverhalten ist auch hier eine
Trennung im Potentialwirbel. Solange die Schaufeloberflache die eingesogene Sichtluft
stark genug in Tangentialrichtung beschleunigt, wird dieser Wirbel ausgepragt und kann
als weiterer Trennmechanismus dienen. Die letzte Kurve des Diagramms zeigt das Trenn-
verhalten mit gestauchten Schaufeln (halbierte Héhe h). Hier wurde das Trennkorn stark
in das grébere verschoben (Axz; = +40 um). Nach der Abschatzung durch Gleichung
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2.38 mit der aus der Massenbilanz und der frei durchstromten Flache (Gleichung 2.36),
sollte es hier nur einen geringen Einfluss geben. Die Existenz von Einschnirungen und
Kanalwirbeln wird in dieser Rechnung allerdings vernachlassigt, und die einwarts wirken-
de Schleppkraft der Luft scheint hier vergréBert zu sein, wodurch gréBere Partikel in das
Feingut gelangen kénnen.

Aufgabegut

Neben der Sichtradgeometrie wurde auch das Aufgabegut als wichtige Einflussgréie fir
die Trennung erachtet. Aus diesem Grund ist zum einen die mechanischen Eigenschaf-
ten und die Partikelform variiert worden, indem neben dem gemahlenen Kalkstein auch
Glaskugeln und gemahlenes Glas (im Folgenden Glasmehl genannt) Verwendung fan-
den. Wihrend die Dichten der Materialien mit 2750 bzw. 2500 kg m=2 recht ahnlich sind,
unterscheiden sie sich stark in ihren mechanischen Eigenschaften bzw. der Form (vgl.
Abbildung 3.11). Zusétzlich wurden die Leichtfllistoffe Aeropor (pp = 600 — 700 kg m=3)
und Sil-cell (pp = 180 — 320 kgm~3) verwendet, um den Einfluss der Dichte einschét-
zen zu kénnen. Die Trennkurven in Abbildung 4.5 sind mit dem Aluminiumsichtrad bei
15000 rpm und einer Beladung von 3 %, bestimmt worden, da das Sil-cell nicht bei
geringeren Drehzahlen getrennt werden konnte.

1,0
Glaskugeln
0.8 und Glasmeh
k)

Geflllte Symbole:
Experiment
Ungefiillte S.:
Gleichung 2.38

—#— Glaskugeln
—&— Kalkstein
—&— Glasmehl
Aeropor 300
—&—Sil-Cell 50

1 10 100
X/ um

Abbildung 4.5: Trennkurven zur Untersuchung des Einflusses des zu sichtenden Materi-
als bei 15000 rpm und 3 %, Partikelzugaberate

In der Abbildung ist ein klarer Trend erkennbar. Das Trennkorn wird bei zunehmen-
der Partikeldichte kleiner, wobei auch die Trennschérfe beeinflusst scheint. Nach Glei-
chung 2.38 kann das Trennkorn abgeschatzt werden, wobei offensichtlich ist, dass das
auf diese Weise berechnete Trennkorn die Realitat nicht widerspiegelt. Zum einen ist
das abgeschéatzte Trennkorn durchgehend kleiner als das experimentelle, aber auch
Formeffekte werden nicht berlcksichtigt. Zusatzlich ist in der Abbildung erkennbar, dass
der Verlauf der Trennkurve materialabhdngig ist. Dass die Kurvenverlaufe von Kalkstein
(xy = 12,5 pm) und Glasmehl (xz; = 13,6 um) sehr ahnlich sind, wird im Folgenden durch
ein sehr dhnliches Absprungverhalten erklart (vgl. Abbildung 4.36 und 4.38), wobei Glas-
kugeln ein feineres Trennkorn (z; = 6,6 pm) aufweisen, da sie nach dem Partikel-Sichtrad
Kontakt eine gréBere Geschwindigkeit, bei geringerer Streuung des Absprungwinkels

60



Ergebnisse und Diskussion

aufweisen. Die Trennscharfen fir das Glasmehl (v = 0,57), den Kalkstein (x = 0,50)
und die Glaskugeln (x = 0, 6) sind recht &hnlich, auch wenn die Kurven optisch einen un-
terschiedlichen Verlauf aufweisen. Die Trennkurve der Aeropor-Partikel weist unterhalb
von 20 um einen ausgepragten Teilungsanteil auf. Das Trennkorn liegt bei z; = 38,4 um.
Einen Teilungsanteil weist auch die Trennkurve der Sil-cell Partikel auf, hier allerdings
bis 10 um und bei einem niedrigeren Trenngrad. Das Trennkorn liegt bei x; = 77,4 um.
Die unterschiedlichen Kurvenverlaufe kénnen durch zwei Aspekte erklart werden. Zum
einen weisen beide Partikel eine sehr pordse Struktur auf und kénnen wahrend des
Sichtprozesses durchaus gebrochen werden. Die Bruchstucke sind weniger kugelférmig,
wodurch die wirkende Widerstandskraft erhéht wird. GréBere, weniger kugelférmige Par-
tikel kdbnnen das gleiche Trennverhalten zeigen, wie kleinere, rundere Partikel. Zusétzlich
zu dem soeben beschriebenen Effekt des Gleichfalls wurde eine stérkere Streuung der
Rucksprunggeschwindigkeit (vgl. Abbildung 4.38), wahrend der Partikel-Wand Interaktion
festgestellt. Neben der zuvor beschriebenen Variation des Aufgabegutes wurde auch die
PartikelgréBenverteilung des Aufgabegutes variiert. Wahrend der Wechsel von Saxolith
40 zu Saxolith 70 bzw. von Glasperlen 0-50 zu Glasperlen 40-70 keine relevante Ande-
rung zeigte, hatte die Aufgabegutpartikelgré3enverteilung einen starken Einfluss auf die
Trennkurve von Sil-cell.
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Abbildung 4.6: (Oben) Trennkurven der Sil-cell (SC) Partikel bei 15000 rpm mit 5 %y
Partikelzugaberate. (Unten) PartikelgréBenverteilungen der Aufgabeguter.
Die Tabelle rechts zeigt die charakteristischen GréBen der Trennung sowie
die mittlere Spharizitat (V50) des Aufgabe- (AG), Fein- (FG) bzw. Grobgu-
tes (GG)

Abbildung 4.6 zeigt im oberen Bereich die Trennkurven flr die verschiedenen Sil-cell
AufgabegutpartikelgréBenverteilungen, die in der gleichen Abbildung unten dargestellt
sind. Zuséatzlich sind in der Abbildung der Feingutmassenanteil f sowie der Grobgutmas-
senanteil g eingetragen. In der Tabelle auf der rechten Seite der Abbildung sind weite-
re charakteristische Werte aufgeflihrt. Wahrend die Trennkurve fir die feinsten Partikel
(Sil-cell 50) am steilsten ist, nimmt die Trennscharfe mit zunehmender Aufgabegutparti-
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kelgr6Be ab und weist Teilungsanteile auf, die im Falle von Sil-cell 32 eine Bestimmung
der Trennschérfe ohne Korrektur verhindern. Die Kurvenverlaufe kénnen durch Zerklei-
nerung erklart werden. Im unteren Teil der Abbildung sind nicht nur die vor der Sichtung
bestimmten PartikelgréBenverteilungen (ungefiillte Symbole), sondern auch die berech-
neten Partikelgré6Benverteilungen nach der Trennung (gefiillte Symbole) dargestellt. Alle
drei Materialien wurden wahrend des Sichtprozesses zerkleinert, wodurch sich die Par-
tikelform anderte. Das Sil-cell 50 wies bereits vor der Trennung mehr Bruch auf, wie Ab-
bildung 3.11 durch die gemessene Aufgabegut-Spharizitat zeigte. In der Tabelle auf der
rechten Seite der Abbildung 4.6 sind die mittleren Sphérizitdten des Grob- bzw. Feingutes
aus den Sichtversuchen angegeben. Das aus Sil-cell 50 gewonnene Feingut weist eine
deutlich héhere Spharizitat auf als die Feinglter der anderen Proben. Auch die Differenz
in der Spharizitat zwischen Feingut und Grobgut ist hier am geringsten. Hier liegt der ein-
zige Fall vor, bei dem die mittlere Spharizitat des Feingutes gréBer als die des Grobgutes
ist. Eine reduzierte Spharizitat erhdht den Widerstandsbeiwert [55] sowie das Verhaltnis
zwischen Oberflache und Masse, wodurch die einwarts wirkende Schleppkraft der Luft
verstarkt und infolgedessen das Trennkorn vergréBert wird. Ist also die mittlere Spha-
rizitdt des Grobgutes gréBer als die des Feingutes, tritt die Problematik des Gleichfalls
vermehrt auf und die Trennung ist schlechter.

Anderungen am Gehiuse

Abweiseradsichter werden in zwei grundsétzlichen Aufbauten betrieben. Entweder ste-
hen die Luftwirbel- und Sichtraddrehachse senkrecht zueinander, wie bei dem hier ver-
wendeten ATP50, oder sie sind koaxial ausgerichtet [18]. Als Varianten werden die Par-
tikel zum Teil oberhalb des Sichtrades zugegeben und fallen auf selbiges oder ein mit
Partikeln beladener Luftstrom wird zugeflhrt [6]. In der Dissertation von Spétter [8] wur-
den Partikel durch die am ATP50 angebrachte Férderschnecke zugegeben, aber auch
mittels eines RODOS Trockendispergierers der Firma Sympatec vordispergiert und mit
der Sichtluft Gber den Sichtlufteinlass zugegeben. Zusatzlich wurden in einem weiteren
Versuch die Partikel mittels einer Vibrationsrinne dispergiert und ebenfalls durch den Luf-
teinlass zugefiihrt. In dieser Arbeit wurde der Deckel des Abweiseradsichters modifiziert,
so dass die Partikel mittels einer Vibrationsrinne und des am Deckel angebrachten Trich-
ters mit einem Mindestdurchmesser von 15 mm direkt auf das Sichtrad fallen konnten.
Der Nebenluftstrom, der durch diesen Trichter gesogen wurde, ist in der Tabelle in An-
hang A.9 dargestellt und betragt in etwa 1,3 % des Sichtluftstromes. Auch wurde ein

Koaxiallufteinlass konstruiert und mittels 3D Druck hergestellt (Abbildung 3.3). Laut der
Arbeit von Spétter mit Kalkstein hat die Zugabe Uber den Lufteinlass fast unabhangig
von der Art der Dispergierung einen starken Einfluss auf die Trennung, und es wurde
ein groBer Teilungsanteil fir Partikel unter 10 um festgestellt ( [8], Abbildung 125). Hier
wurden, wie bei Spétter, Kalksteinpartikel, 9000 rpm und 3 %, Feed-Beladung verwen-
det. In Abbildung 4.7 steht ,Standard” fir den tblichen Aufbau, bei dem der Luftwirbel
senkrecht aufwarts strémt und die Drehachse des Sichtrades um 90 °versetzt zu diesem
ist. Die so bestimmte Trennkurve weist mit z; = 32 pm das gréBte Trennkorn auf. Werden
die Partikel nicht mittels der angebrachten Férderschnecke zugegeben, sondern lber
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einen Trichter oberhalb des Sichtrades (rote, kreisférmige Symbole), verschiebt sich das
Trennkorn in das Feinere (x; = 20 um). Wahrend die Schwerkraft im Standard-Aufbau
entgegengesetzt zur Widerstandskraft wirkt, wirkt sie beschleunigend bei dem Aufbau
mit der Partikelzugabe von oben. Auf diese Weise kann die Startgeschwindigkeit der
Partikel beim Eintritt in den Sichtradschaufelzwischenraum gréBer sein. Wenn die Parti-
kel weiter im Inneren des Sichtrades das Kraftegleichgewicht erfahren, ist die Zentrifu-
galkraft geringer (a = vfo/r) und die Widerstandskraft gréBer (frei durchstromte Flache
nimmt hier mit dem Radius ab). Die Trennkurve ist annahernd identisch zu der, bei der
der Luftwirbel koaxial zur Sichtraddrehachse ausgerichtet ist und die Partikel von oben
zugegeben werden. In dieser Messreihe beeinflusst der Partikelzugabeort die Trennkur-
ve starker als die Ausrichtung der beiden Drehachsen zueinander. Die letzte Kurve des
Diagramms wurde im Koaxialaufbau gemessen und die Partikel wurden mittels einer Vi-
brationsrinne in den Luftstrom gegeben. Hier ist der Verlauf der Kurve wieder sehr dhnlich
zu den bereits diskutierten, aber es ist unterhalb von 7 um ein Teilungsanteil zu finden.
Dieser kann auf schlechte Dispergierung zurtickgefuhrt werden, da in diesem Aufbau
weniger ausgepragte Turbulenzen und geringere Scherkrafte erwartet werden als in der
senkrechten Anordnung. Die Trennschérfe lag bei allen Versuchen im Bereich zwischen
k=0,40 — 0, 50.

—8— Standard

—®— Partikel von oben,
0,8 Lufteinlass unten
—a&— Partikel von oben,
— 0,6- Koa>.<iallu.fteir.1lass
- Partikel in Sichtluft,
8 Koaxiallufteinlass
—

1 10 100
X/ um

Abbildung 4.7: Trennkurven bei verandertem Partikelzugabeort und unterschiedlicher
Ausrichtung zwischen Sichtrad- und Luftwirbeldrehachse,bei 9000 rpm
und mit 3 %,, Kalksteinpartikelzugaberate [81]

Beladung

Spoétter [8] stellte fir Kalksteinpartikel fest, dass eine Erhéhung der Partikelzugabera-
te eine geringe Verringerung der Trennscharfe und Reduzierung der Trennkorngréfi3e
bewirkt. Dieses Verhalten kann fir Glaskugeln, Aeropor und Sil-cell ebenfalls besta-
tigt werden. Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen die entsprechenden Trennkurven. Es
ist zum einen die materialspezifische Trennglte und Lage der Trennkorngréf3e erkenn-
bar, aber auch der Einfluss der Beladung. In allen gezeigten Kurven sinkt die Trenn-
korngréBe mit zunehmender Beladung. In den Messungen mit Kalkstein und Glaskugeln
konnte kein Bruch nachgewiesen werden. Bei Aeropor und Sil-cell entsprechen die ge-
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wichteten Summen der Grobgut- und Feingutfraktion nicht der gemessenen Aufgabegut-
PartikelgréBBenverteilung. Wéhrend die Abweichung fir Aeoropor noch relativ gering ist
(Diagramme und Kennzahlen in Anhang A.10), konnten bei Sil-cell gréBere Abweichun-
gen festgestellt werden (Abbildung 4.9). Trotz der Zerkleinerung der Partikel wéhrend
des Sichtprozesses war auch hier das Trennkorn mit zunehmender Beladung kleiner. Ein
gréBerer Aufgabegutmassenstrom beeinflusst das Kraftegleichgewicht am Partikel zwi-
schen den Sichtradschaufeln. Um ein gréBeres Trennkorn zu erhalten, muss die einwarts
wirkende Kraft reduziert sein, was durch zwei Mdglichkeiten erfolgen kann. Entweder
kdénnen ,Windschatteneffekte* auftreten, wodurch die Widerstandskraft am Einzelparti-
kel reduziert wird [72, 82]. Oder der sich bildende Kanalwirbel zwischen den Sichtrad-
schaufeln [8, 20], (Kapitel 4.2.1) bewirkt ein kleineres Trennkorn. Ein héherer Durchsatz
bedeutet auch mehr Impuls aufnehmende Partikel pro Zeit, wodurch die Ausbildung des
Kanalwirbels gehindert und folglich die einwérts wirkende Kraft reduziert wird. Diese zwei
Mdoglichkeiten kénnen den Effekt des kleineren Trennkorns bei héherem Massendurch-
satz erklaren.

Die Sichtung der Aeropor Partikel zeigt zudem eine Grenze des Einsatzbereiches des
hier verwendeten Abweiseradsichters auf. Bei 3000 rpm weisen die Trennkurven noch
die Typische S Form auf, aber bei 9000 rpm werden Teilungsanteile bereits starker aus-
gepréagt. Diese dominieren die Trennkurven bei 15000 rpm. Teilungsanteile kénnen bei-
spielsweise durch nicht ausreichende Dispergierung erklart werden. Der Abweiserad-
sichter hat keine spezielle Dispergiereinheit verbaut, wéhrend die Partikel bei der Be-
stimmung der PartikelgréBenverteilung speziell durch einen RODOS Lineardispergierer
vereinzelt werden. Zwei Partikel, die wahrend der Sichtung als eines agierten, kénnen
hier vereinzelt werden und so zu einem Teilungsanteil fihren.

In dieser Arbeit wurden zusatzlich zwei weitere Aspekte geprift: Zum einen wurde
der Sichtluftvolumenstrom bei konstanter Drehzahl reduziert und der Trichter am Grob-
gutauslass wurde durch eine wabenartige Struktur ersetzt, um herunterfallende Partikel-
strahnen zu redispergieren. Abbildung 4.10 zeigt die bestimmten Trennkurven im Ver-
gleich zur Standardbauweise. Laut Gleichung 2.38 und 2.36 sollte eine Anderung des
Volumenstromes von 75 m3h=! auf 55 m®h~" bei einer Drehzahl von 9000 rpm das
Trennkorn am Sichtrad um Ax; = +3 um verschieben und das Trennkorn am Grobgut-
auslass (Gleichung 2.33) um Az, = —51 pm. Im Experiment wurde der Einfluss auf das
Trennkorn nicht widergespiegelt, aber die Trennscharfe « wurde von 0,50 auf 0,32 deut-
lich reduziert. Der gebildete Hold-up im Versuch mit verringertem Volumenstrom sollte
geringer sein, wodurch die Partikel seltener zur Trennung angeboten werden. So ist die
Wahrscheinlichkeit fur Feingutpartikel den Sichtraum mit einer ,Grobgutstrahne* zu ver-
lassen gréBer und die Trennung folglich schlechter. Ahnlich verhielt es sich auch bei der
konstruktiven Veranderung des Grobgutauslasses. In einem ersten Versuch wurde der
Trichterdurchmesser an der schmalsten Stelle von 5 cm auf 3 cm reduziert, wodurch
die Grobgutpartikel den Sichtraum nicht mehr verlassen konnten und der Versuch ab-
gebrochen werden musste. Die Wabenstruktur im Trichter beeinflusst das theoretische
Trennkorn am Grobgutauslass nicht, sondern bricht nur die herabfallenden Partikelstrah-
nen auf. Die resultierende Trennkurve ist stark in das grébere x; ~ 100 um verschoben,
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Kalkstein

Zugaberate:
—a—1 %,,
—_—3 %W
—0—5 %,,
Drehzahl:
—=— 3000 rpm
—e— 9000 rpm
—4&— 15000 rpm

X [ um

1000

Abbildung 4.8: Trennkurven bei variierter Drehzahl und Materialzugaberate fir Kalkstein

(a), Glaskugeln (b) und Aeropor (c)
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1,0
0,8
= 0,61
L £0,4-
0,2-

Sil-cell 50, 15000 rpm

T50 Y50

0,0- : um |- 3

- : AG | 33 0,75
Ungefillte Symbole: Vor der Trennung gemessen
] 5%w | 16 | 0,73 | 0,84
3%w | 14 | 0,68 | 0,84
1%w | 12 | 0,73 | 0,84

qA(X)ll
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Abbildung 4.9: (Oben) Trennkurven der Sil-cell (SC) Partikel bei 15000 rpm. (Unten) Par-
tikelgréBenverteilungen der Aufgabegulter. Die Tabelle rechts zeigt die
charakteristischen GréBen der Trennung sowie die mittlere Spharizitat
(P50) des Fein- (FG) bzw. Grobgutes (GG)

und die Trennschérfe ist ebenfalls deutlich reduziert. Da die Partikel den Sichtraum nicht
verlassen konnten, war dieser mdglicherweise so stark Uberladen, dass Grobgutpartikel
in das Feingut gelangten, obwohl sie gréBer als das theoretisch berechnete Trennkorn
sind.

—m— Standard, 75 m*h
—e— 55 m°h'?

0,8 —&— Wabenstruktur im
Auslass

1 10 100
X [ pm

Abbildung 4.10: Trennkurven fir Kalksteinpartikel bei 9000 rpm und 3 %, Beladung [81]

Zwischenfazit

In Abschnitt 4.1.1 wurden systematisch verschiedene Variationen im Versuchsaufbau
bzw. der Versuchsdurchfihrung Uberprift, um ihren jeweiligen Einfluss charakterisieren
zu kénnen. Wahrend der Anderung der jeweiligen Parameter erfolgte der Versuch, die
Ubrigen EinflussgréBen konstant zu halten. [8, 27, 28, 83] und weitere zeigten ahnliche
Untersuchungen an verschiedenen Sichtern, wobei diese allerdings bauform- und ma-
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terialbedingt nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Hier wurden das Aufgabegut, die
Sichtradgeometrie (als Erweiterung zu [26]), Beladung und Drehzahl, der Partikelzugabe-
ort (als Erweiterung zu [8]), die Ausrichtung zwischen Luftwirbel- und Sichtraddrehachse,
der Grobgutauslass sowie die Betrage der Kréafte im Kréaftegleichgewicht veréandert und
ihr jeweiliger Einfluss gezeigt. Abbildung 4.11 fasst die Ergebnisse in einem Diagramm
zusammen. Grundsatzlich missen die Partikel im Sichter zunachst dispergiert, dann zum
Sichtrad transportiert und in diesem durch die Zentrifugal- und Schleppkraft der Luft ge-
trennt werden. Zuletzt muss auch das vom Sichtrad abgewiesene Grobgut den Sichtraum
verlassen. Wenn einer dieser vier Prozesse unterdrickt wird, resultiert ein negativer Ein-
fluss auf die Trennglte. Deshalb sind die ersten 5 Punkte in Abbildung 4.11 &hnlich stark
gewichtet. Die Trennung beeinflussende Faktoren sind die Partikeldichte, Form, mechani-
schen Eigenschaften und die Dispergierbarkeit. Beim Zugabeort stellte bereits Spotter [8]
fest, dass es mdglich ist, Partikel ohne Sichtradkontakt direkt in das Grobgut abzuschei-
den. Zusatzlich kann auch die Dispergierung gehindert werden, wenn die Partikel den
Sichtraum zu schnell verlassen. Das Gegenteil war das Problem in der Veréanderung des
Grobgutauslasses. Hier wurde das Grobgut zu effektiv daran gehindert, den Sichtraum zu
verlassen und die Trennung somit negativ beeinflusst. Die Sichtradgeometrie und nach-
folgende Aspekte beeinflussen das Trennkorn durch geédnderte Strémungsbedingungen
und Partikelbeschleunigungsverhalten. Wenn die Drehzahl erhéht wird, werden auch die
spater gezeigten Kanalwirbel verstarkt. Auch eine andere Bauformen des Sichtrades kdn-
nen die Bildung von Kanalwirbeln begunstigen oder hemmen. Die Kanalwirbel beeinflus-
sen die Schleppkraft der Luft und damit direkt die Trennung. Zuletzt soll die Bestimmung
der PartikelgroBenverteilung (PGV) noch kurz genauer beleuchtet werden: Das Messver-
fahren sollte idealerweise auf dem gleichen Prinzip basieren wie das Trennverfahren. In
dieser Arbeit wird mittels eines Laserbeugungssystems ein massengewichteter, optischer
Durchmesser bestimmt, wahrend der Sichter nach einem Stokes Durchmesser trennt.

Einfluss

Sichtgut

Ort der Partikelzugabe
Grobgutauslass

Drehzahl

Sichtradgeometrie

Massenstrom

Intensitat des Kréftegleichgewichts
Ausrichtung der Drehachsen
Messmethode zur PGV Bestimmung

Abbildung 4.11: Qualitativer Einfluss der variierten Parameter auf die Trenngite im Ab-
weiseradsichter
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4.1.2 Untersuchungen zum instationaren Verhalten und Hold-up

Der Hold-up beschreibt das Partikelmaterial, das sich im Sichtraum um das Sichtrad
herum befindet. Fur den Sichtraum eines Abweiseradsichters in Kombination mit einer
StrahimUhle zeigte Kéninger erste Untersuchungen [9, 84]. Auch der Zyklon, der das
Feingut aus dem Sichtluftstrom abscheidet, bildet einen Hold-up aus. Dieser wurde be-
reits haufiger beschrieben [85-87]), aber beispielsweise auch durch Muschelknautzs und
Barths Grenzbeladungshypothese aus dem Jahr 1956 [1]. Der Hold-up im Sichtraum wird
im Folgenden Grobgut Hold-up und der im Feingut-Zyklon als Feingut Hold-up bezeich-
net. Abbildung 4.12 zeigt eine schematische Ubersicht des Sichters und auch den grund-
satzlichen Bildungsmechanismus. Das Aufgabegut kann den Sichtraum nur durch das
Sichtrad als Feingut, oder durch den Grobgutauslass als Grobgut verlassen. Dabei ist
das Trennkorn (x;) fir Kalkstein- oder Glaspartikel am Sichtrad hier drehzahlabhangig
im Bereich zwischen 10 und 100 um. Am Grobgutauslass liegt nach Gleichung 2.33 ein
Trennkorn von etwa 400 pm vor, welches allerdings nicht im Aufgabegut vorhanden ist.
Nur wenn die Beladung hoch genug ist, so dass Strahnen gebildet werden, kénnen die
Partikel den Sichtraum ,schwarmweise® verlassen.

In diesem Abschnitt soll ein Modell entwickelt werden, durch das der Zeitraum, in dem
das Trennverhalten nicht konstant ist, abgeschéatzt werden kann. Dazu wird in einem
ersten Segment der Hold-up charakterisiert und eine Methode zur Abschéatzung der sich
ansammelnden Partikelmasse geliefert, anschlieBend der Zeitraum flr das instationare
Verhalten bestimmt und zuletzt ein zusammenfassendes Modell prasentiert.

Sichtraum S'Chﬂ-l.’ﬂ
x;=10-100 ym T X,

Aufgabegut
o 000X f0e
‘o9 .‘... .o

Feingut
X =400 pm \l Hold-up
\ 4 Auslass-
Grobgut A’ i
. ¥ v ventil
&% _
&.‘.‘.ﬁ‘é: Feingut

®e0
PPYY 54 oS
@ orie -e0°®
@y ;0%
o Tgvrge @ 4
o O %0

Abbildung 4.12: Schematische Ubersicht des Sichters in Bezug auf den Hold-up [Urhe-
berrechtlich geschitzter Nachdruck mit Genehmigung] [80]

Charakterisierung des Hold-up

Zur Bestimmung des Hold-ups wurde der Abweiseradsichter zunachst so lange betrie-
ben, bis das stationdre Trennverhalten nach Spétter [8] bzw. in zeitaufgeléster Probenah-
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me erreicht wurde. AnschlieBend wurden die Ventile zum Grobgut- bzw. Feingutbehalter
geschlossen und ein Bypass in der Feingutleitung gedffnet. Somit fiel der Hold-up auf
die geschlossenen Ventile und konnte nach dem Leeren der jeweiligen Behalter auf-
gefangen und analysiert werden. Abbildung 4.13 zeigt die gemessenen Partikelgré3en
exemplarisch fur die Sichtung von Glaskugeln bei 9000 und 15000 rpm. Hier sind die
PartikelgroBenverteilungen nicht mit den Anteilen gewichtet dargestellt (f- q;(,) und g-
ds(z))» sondern normiert. So wird ein Anteil, der anteilig sehr gering ist (typischerweise
< 5 % des Aufgabegutes), in Abbildung 4.13 b bei etwa 2-3 um Gberproportional ge-
wichtet abgebildet. Fiir sdmtliche Untersuchungen wurde das in der Abbildung gezeigte
Verhalten gefunden. Das Aufgabegut (AG) wird in das Grob- (GG) und Feingut (FG) auf-
geteilt. Die PartikelgréBenverteilungen des Grobgut Hold-ups (GG HU) und Feingut Hold-
ups (FG HU) entsprechen naherungsweise denen des Grob- und Feingutes. Wie in der
Abbildung erkennbar, sind die PartikelgréBenverteilungen des Grobgut Hold-ups leicht in
Richtung des Aufgabegutes verschoben. Im stationdren Zustand ist der Sichtraum also
Uberwiegend mit Grobgut gefillt und das konstant zugefihrte Aufgabegut stellt nur einen
sehr kleinen Anteil dar. In dem hier verwendeten Material liegen kaum Partikel mit einem
Durchmesser unter 1 um vor, die in Zyklonen Ublicherweise nur schlecht abgeschieden
werden kénnen [1, 33]. Folglich scheidet dieser Zyklon ndherungsweise alle Partikel ab.
Daher sind die PartikelgréBenverteilungen des Feingut Hold-ups und des abgeschiede-
nen Materials gleich.

Glaskugeln, —m— AG 15000 rpm
2,09000 rpm,
5 %,

Abbildung 4.13: PartikelgréBenverteilungen des Aufgabegutes (AG), Feingutes (FG),
Grobgutes (GG) und jeweiligen Hold-ups (HU) fir die Sichtung von Glas-
kugeln bei 5 %, Feed-Beladung und einer Drehzahl von 9000 bzw.
15000 rpm [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck mit Genehmigung]
[80]

Abbildung 4.14 zeigt die effektiven Beladungen im Sichtraum (Grobgut Hold-up) fir
verschiedene Materialien. Fir Glaskugeln (a) wurden pro Zustand sechs Wiederholun-
gen durchgeflhrt, fir Kalkstein drei und fiir das gemahlene Glas - bedingt durch die
begrenzte vorhandene Menge - nur eine. Die Untersuchung fur Aeropor ist in Anhang
A.11 abgebildet. Die effektive Massenbeladung ist berechnet durch die Masse der Parti-
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kel im Hold-up bezogen auf die Masse der Luft im vorhandenen Volumen. Im Falle des
Grobgut Hold-ups ist dies der Sichtraum mit etwa 1,6 1, also ~ 1,95 g Luft. In den Mes-
sungen ist kein drehzahl- oder beladungsabhéangier Trend erkennbar. Die eingetragenen
Fehlerbalken entsprechen einer Standardabweichung. Die Streuung der Messwerte ist
so grof3, dass keine Interpretation zu Trends méglich ist. Der Grobgut Hold-up scheint
viel mehr materialabhangig zu sein. Die Mittelwerte der effektiven Massenbeladung sind
in der Tabelle in Abbildung 4.14 gezeigt. Darin ist auch die mittlere effektive Volumen-
beladung angegeben. Die effektive Massenbeladung kann unter Verwendung der Ma-
terialdichte und Luftdichte in eine effektive Volumenbeladung umgerechnet werden. Fir
Glaskugeln stellt sich der niedrigste Wert mit etwa 19 kgkg™' ein und fiir Aeropor wurde
mit etwa 65 kg kg~ die héchste Beladung gefunden. Wie bereits zuvor beschrieben, bil-
den Grobgut-Partikel, die noch nicht abgeschieden wurden den Uberwiegenden Teil des
Hold-ups. Um durch den Grobgut Auslass in den Grobgut Behélter zu gelangen, missen
sie das Kraftegleichgewicht zwischen abwarts wirkender Gewichtskraft und aufwarts wir-
kender Widerstandskraft Gberwinden. Also wird hier, wie auch am Sichtrad, nach einem
aerodynamischen Durchmesser getrennt. Die Gewichtskraft des Partikels ist nur durch
die Masse und Dichte des Partikels bestimmt, wohingegen die Widerstandskraft deut-
lich schwieriger zu bestimmen ist. Zum einen ist der Widerstandsbeiwert (cp) von der
Partikel-Reynolds Zahl (Rep) und der Form abh&ngig, wobei letztere auch die Projekii-
onsflache (Ap) beeinflusst. Zuletzt ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und Par-
tikel ein kritischer Faktor. Hier werden zum Beispiel auch Windschatteneffekte deutlich,
wodurch ein Partikel im Windschatten eines anderen eine reduzierte Widerstandskraft er-
fahrt. In den sich bildenden Partikelstrahnen werden Windschatteneffekte entscheidend
sein.

Der Grobgut Hold-up ist am besten vergleichbar mit einer Wirbelschicht im férdernden
Zustand und einer Partikelrickfihrung oder einer vertikal aufwarts férdernden pneumati-
schen Férderung. Sowohl in einer Wirbelschicht, als auch in einer pneumatischen Forde-
rung werden die Partikel durch die Luftstromung bedingt aufwarts getragen. Flar Wirbel-
schichten existieren mehrere empirirsche Modelle, die die effektive Volumenbeladung in
den verschiedenen Bereichen der Wirbelschicht abschatzen. Alghmadi et al. [88] zeigen
neben der Prasentation ihres empirischen Modells auf Basis einer Parameterstudie eine
gute Ubersicht tiber existierende Modelle. Die Modelle basieren alle auf der Zirkulations-
rate, die flr den Abweiseradsichter nicht bekannt ist, da die Partikel nicht tGber Rohrlei-
tungen zuriickgefiihrt werden, sondern zwischen dem Sichtrad und dem Grobgutauslass
pendeln. In der pneumatischen Férderung sind ebenfalls Massenbeladungen von bis zu
150 kgskg~' s~ zu finden, wobei hier allerdings der Massenstrom der Partikel auf den
Luftmassenstrom bezogen wird [89]. Es wird Ublicherweise der materialabhéangige Druck-
verlust Uber die zuriickgelegte Strecke berechnet/bestimmt und definiert zusammen mit
der Massenbeladung und Luftgeschwindigkeit den Férderzustand.

Basierend auf dem Ansatz von Siegel [90] bzw. Stie3 [2] kann die Schuttdichte der
Strahne zur Bestimmung der Stopfgrenze herangezogen werden. Hier wird das einfa-
che Trennkorn aus Gleichung 2.33 fiir den Grobgutauslass optimiert. Die Basis ist immer
noch das Kraftegleichgewicht aus Gewichtskraft (Gleichung 2.6) und Widerstandskraft
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Abbildung 4.14: Partikelmasse im Grobgut Hold-up normiert auf die Luftmasse im Sicht-
raum (=~ 1,6 | = 1,9 g Luft) fir Glaskugeln (a), Kalkstein (b) und ge-
mahlenes Glas (c). Die Inlays zeigen REM Aufnahmen des jeweiligen
Aufgabegutes. Die Tabelle zeigt die mittlere effektive Massenbeladung
im Grobgut Hold-up flr die verschiedenen verwendeten Materialien [Ur-
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Mittlere Mittlere

effektive | effektive
Material Massen- | Volumen-
beladung | beladung

kgkg™ [T
Glaskugeln 19,1 0,0092
Kalkstein 41,6 0,0182
Glasmehl 44,0 0,0211
Aeropor 64,8 0,1111
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(Gleichung 2.8). Es wird, dem Schema aus Abschnitt 2.2.3, folgend die Partikelform und
der Form und Partikel-Reynolds Zahl abh&ngige Widerstandsbeiwert (c,,) zur Berech-
nung des Trennkorns am Grobgutauslass genutzt.

2
§ Pfl Vflvertikal Cw (41)

TVEt =
4 pp.sch g Usp

Nach Gleichung 4.1 wird ein volumenaquivalenter Trennkorndurchmesser (zy ) be-
rechnet. Darin ist ps; die Luftdichte, pp 5., die Schittdichte des Partikelsystems als ef-
fektive Partikeldichte fir die Partikel in der Stéahne, ¥3p die 3D Sphérizitat, g die Erdbe-
schleunigung, vy .ertikar die vertikal nach oben gerichtete Luftgeschwindigkeitskompo-
nente und ¢, der Widerstandsbeiwert. Die Gleichung wird iterativ gelést, da x; und ¢,
voneinander abhangig sind.

In Abbildung 4.15 ist die theoretische Trenngrenze nach Gleichung 4.1 im Grobgut-
auslass gegenuber der effektiven Volumenbeladung dargestellt. Die Rotation der Stro-
mung wurde vernachlassigt und nur die aufwérts gerichtete Komponente nach Gleichung
2.36 verwendet. Da die Partikel als Stréhne an den Grobgutauslass gelangen, wurde
die Schittdichte des Materials als effektive Materialdichte in der Strahne verwendet. Die
Punkte zeigen die Mittelwerte aller Messungen eines Materials aus Abbildung 4.14 und
die Fehlerbalken spiegeln eine Standardabweichung der effektiven Beladung wieder. Die
effektive Volumenbeladung nimmt proportional zum theoretisch berechneten Trennkorn
zu, da keine 1 — 4 cm groBBen Partikel im Sichter vorkommen und die Strahnenbildung
den Durchtritt der Partikel durch den Grobgutauslass erst ermdglicht.

Die Korrelation zwischen der theoretischen Trenngrenze und der effektiven Volumen-
beladung zeigt einen eindeutigen Trend, wobei die gro3e Streuung der Messwerte eine
weitere Validierung in zukUnftigen Arbeiten erfordert.

0,21 B Glaskugeln
1 0,20+ ® Kalkstein —_
GC) A Glasmehl v, -7
£ =0,10{ v Aeropor e
S5 Z - - - y=0,0238x e
° o R?=0,982 e
> c e
o 2 e
> T0,05- -
= 8 .
q) 7

:0:9 Qo P i 4
L e

0,00 . . . .

XT, theoretisch /cm

Abbildung 4.15: Berechnetes Trennkorn am Grobgutauslass gegenuber der effektiven
Volumenbeladung im Sichtraum des Abweiseradsichters. Die Punkte
stellen die Mittelwerte der Messungen dar und die umgebenden Vier-
ecke jeweils eine Standardabweichung

Abbildung 4.16 zeigt die effektive Massenbeladung im Zyklon fir Glaskugeln und Kalk-
steinpartikel gegenlber der Drehzahl und der Feed-Beladung des Abweiseradsichters.
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Der Anhang A.11 zeigt auch die Messdaten fiir Aeropor. Das Glasmehl war aufgrund der
begrenzten vorhandenen Menge bereits vor Beginn dieser Messreihe verbraucht. Dar-
um wurden keine Daten dazu gewonnen. In der Abbildung ist fir Glaskugeln kein Trend
erkennbar. Wie auch schon beim Grobgut Hold-up ist eine materialabhangige konstante
Beladung gefunden worden. Dies war auch der Fall fir Aeropor. Fur Kalkstein allerdings
scheint ein Trend erkennbar, den auch schon Szekely und Carr [85] bzw. Jain et al. [87]
beobachteten. Bei 9000 und 15000 rpm steigt bei zunehmender Feed-Beladung auch
die im Hold-up gefundene Masse. Im Rahmen der hier durchgefihrten Messungen kann
keine endglltige Aussage dazu getroffen werden, denn auch in diesen Messungen Uber-
lagert die Streuung (eingetragene Fehlerbalken entsprechen einer Standardabweichung)
jegliche Interpretationen zu méglichen Trends.

Wahrend der Grobgut Hold-up durch die Gewichtskraft und die Schleppkraft der Luft
eher eine ,Gegenstrom“-Anordnung ist, ist der Hold-up im Zyklon eher eine Art
»Querstrom“-Anordnung und die Definition eines Kraftegleichgewichts fir den Hold-up
deutlich komplexer. Der hier verbaute Zyklon weist keinen sdulenartigen Bereich in der
Néahe des Lufteinlasses auf, sondern besteht nur aus einem konischen Zylinder. Jain et
al. [87] entwickelten ein Modell zur Abschétzung des Hold-ups in einem Zyklon aus einer
Parameterstudie, wobei der Partikeldurchmesser nur einen geringen Einfluss verglichen
zur Einlaufgeschwindigkeit und Feed-Rate aufwies. Eine erhdhte Einlaufgeschwindigkeit
bedingte eine verringerte Hold-up Masse. Auf dieser Basis kdnnen die Mittelwerte des
Hold-ups aus der Tabelle von Abbildung 4.16 nicht erklart werden. Li et al. [86] fanden
in ihren Untersuchungen ein ,Partikelband®, dass sich an der ZyklonauBBenwand bildete.
Unter Verwendung der Materialdichte und Luftdichte, kann die effektive Massenbeladung
in eine effektive Volumenbeladung umgerechnet werden, welche wiederum zeigt, dass
die Aeropor Partikel das gré3te Volumen im Zyklon hatten. In der mittleren Volumenbela-
dung ist der gleiche Trend wie beim Grobgut Hold-up erkennbar. Die Kalksteinpartikel mit
der héchsten Dichte bilden die geringste Volumenbeladung, die Glaspartikel eine etwas
héhere und die deutlich leichteren Aeropor Partikel die héchste.

Verhalten des Sichters bei Materialwechsel

Das Anfahrverhalten und Verhalten bei Anderung des Betriebszustandes untersuchte
Spotter [8] anhand von Kalkstein. Es konnte nicht abschlieBend erklart werden. In die-
sem und dem nachsten Abschnitt werden zunachst Messungen zum Materialwechsel-
verhalten durchgefihrt und anschlieBend im nachfolgenden Abschnitt in einem Modell
zusammengefasst. Im Folgenden werden die Verweilzeit und 3.7, mit 7 als Relaxations-
zeit, synonym verwendet. Ruf3ig et al. [92] untersuchten die Verweilzeit in einem Fallrohr-
reaktor mittels radioaktiv markiertem Aufgabegut. Dabei verhalt sich das Tracermaterial
genauso, wie das Ubrige Material. Dies war im Rahmen dieser Dissertation allerdings
nicht umsetzbar. Gao et al. [93] und Harris et al. [94] nutzten optisch detektierbare Parti-
kel, die wegen der sehr hohen Gutbeladung im Sichter ebenfalls nicht verwendet werden
kénnen. Es existieren drei Messmethoden, die mit mehr oder weniger groBem Aufwand
umsetzbar waren. Zum einen kénnte der Sichter mittels Computational Fluid Dynamics
(CDF) [21, 95] oder Diskreter Elemente Methode (DEM) [96, 97] simuliert werden. Da
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Material Mittlere Mittlere
effektive effektive
Massenbeladung | Volumenbeladung
kgkg' -
Glaskugeln 3,2 0,0015
Kalkstein 18,9 0,0082
Aeropor 6,4 0,0110

Abbildung 4.16: Partikelmasse im Feingut Hold-up normiert auf das Luftmasse im Zyklon
(= 1,51 = 1,8 g Luft) fir Glaskugeln (a) und Kalkstein (b). Die Tabelle
zeigt die mittlere effektive Massenbeladung und effektive Volumenbela-
dung (1 — €) im Feingut Hold-up flr die verschiedenen verwendeten Ma-
terialien [81,91]
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im stationdren Zustand dieses Sichters allerdings etwa 2E+11 Partikel im Hold-up ver-
weilen und eine Kopplung zwischen Luft- und Partikelbewegung (zwei Wege Kopplung)
verwendet werden musste, ist dies nur bedingt méglich, duBBerst rechenaufwandig und
folglich kostenintensiv. Guio-Pérez et al. [98] und Pietsch et al. [99] verwendeten ma-
gnetische oder metallische Tracerpartikel, um entweder die Induktivitdt der Partikel in
der Ruckfihrung einer Wirbelschicht zu messen oder aber die Partikel nach dem Ver-
such zu trennen und auszuwerten. Um die Grobgut bzw. Feingutleitung kénnten Spulen
mit zugehdriger Messtechnik zur Signalerfassung angebracht werden. Durch eine Alu-
miniumpartikelzugabe als Impuls-Funktion kann das Zeitverhalten bestimmt werden. Die
Aluminiumpartikel weisen zusétzlich eine &hnliche Dichte wie die Ublicherweise verwen-
deten Kalksteinpartikel auf. Die dritte Variante sind chemisch nachweisbare Tracerparti-
kel. Andreux et al. [100] nutzten in Wasser auflésbare Kochsalzpartikel und bestimmten
nach dem Aufldsen und Abfiltrieren der Ubrigen Partikel die Leitfahigkeit. Da Kochsalz
allerdings mit 2160 kgm~2 eine geringere Dichte als die sonst verwendeten Kalkstein-
partikel hat, wurde ein Materialsystem aus Kalksteinpartikeln und Glaskugeln verwendet.
Der Sichter wurde zunachst mit Kalksteinpartikeln betrieben und nach erreichen des sta-
tionaren Zustandes mit Glaskugeln mit einer Sprungfunktion beschickt. Wahrend sich die
Kalksteinpartikel in Salzsaure auflésen, sind die Glaspartikel inert und das dynamische
Verhalten kann bestimmt werden.

Abbildung 4.17 zeigt die Kalibrierkurve fur verschiedene Mischungen aus Kalkstein-
und GlaspartikelgréBenverteilungen flr die unterschiedlichen Drehzahlen des Abweise-
radsichters. Der nach Gleichung 2.68 aufgestellte Ansatz zum Verlauf der Leitfahigkeit
gegenlber dem Kalksteinanteil in der Lé6sung wurde zunachst mittels einer auf c++ ba-
sierenden Software (PHREEQC) zur Modellierung hydrogeochemischer Prozesse tber-
pruft. Zwischen den experimentell bestimmten Kurven und der berechneten liegt ein kon-
stanter Offset. Da dieser unabhangig vom Kalkstein-/Glasanteil ist, liegt die Vermutung
nahe, dass er durch die Salzsdure bedingt ist. Auch zwischen den einzelnen partikularen
Systemen sind geringe, systematische Unterschiede. Die eingetragenen Fehlerbalken
entsprechen einer Standardabweichung der Dreifachbestimmung. Anhang A.12 zeigt die
Uberpriifung, wie lange das Partikel-Salzsaure-Gemisch im Ultraschallbad verweilen soll-
te, um die Kalksteinpartikel aufzulésen und das entstehende Kohlenstoffdioxid entgasen
zu lassen. Die Fehlerbalken entsprechen wieder einer Standardabweichung. Wahrend
die gemessene Leitfahigkeit ohne Ultraschallbad noch bei tiber 300 mScm~' lag und
eindeutig einen nicht abgeschlossenen Auflésungsprozess anzeigt, ist die Leitfahigkeit
nach nur 3 min bei konstant 255 mScm~".

Abbildung 4.18 zeigt die Kalksteinmassenanteile von Proben, die zu bestimmten Zei-
ten nach dem sprunghaften Wechsel des Aufgabegutes von Kalkstein zu Glaspartikeln
zum Zeitpunkt 0 min in einer Dreifachbestimmung gemessen wurden. Die eingetragenen
Fehlerbalken entsprechen einer Standardabweichung. Die Abbildung zeigt die Messun-
gen bei 3000 rpm. In Anhang A.13 sind die Messungen fir 9000 rpm und 15000 rpm
dargestellt. Es wurde angenommen, dass die Massenanteile ein asymptotisches Verhal-
ten aufweisen. Die Gleichungen dazu sind in Gleichung 4.1.2 dargestellt, wobei ¢ der
Massenanteil und 7 die Relaxationszeit ist.
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Abbildung 4.17: Kalibrierkurve zur Bestimmung des Glas- bzw. Kalksteinmassenanteils
nach Auflésen in Salzsdure und anschlieBender Messung der Leitfahig-
keit [91]
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Abbildung 4.18: Kalksteinmassenanteil in der Grobgut und Feingut Probe gegentiber der
Zeit bei 3000 rpm. Zum Zeitpunkt 0 min wurde sprunghaft das Aufga-
begut von Kalksteinpartikeln zu Glaskugeln gewechselt. Die Linien ent-
sprechen dem Fit nach Gleichung 4.1.2 [91]
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Far 3000 und 9000 rpm sind die Fit-Kurven fir das Grobgut und das jeweilige Feingut
recht &hnlich. Dies ist allerdings nicht bei 15000 rpm der Fall. Hier ist die charakteristische
Zeit des Feingutes deutlich langer als die des Grobgutes. Abbildung 4.19 zeigt die resul-
tierenden charakteristischen Zeiten mit einem Vertrauensbereich in dem 7 im Kurvenver-
lauf nach Gleichung 4.1.2 die experimentellen Daten mit ihrer Streuung widerspiegelt.
Die Diagramme zeigen einen sehr &hnlichen Trend: Mit zunehmender Feed-Beladung
wird die charakteristische Zeit reduziert. Die Vermutung, dass die 5-fache Beladung die
charakteristische Zeit auf 1/5 reduziert, liegt nahe, wird aber nicht erflllt. Auf dieses Pha-
nomen wird im nachfolgenden Abschnitt noch genauer eingegangen.
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Abbildung 4.19: Charakteristische Zeit = gegenlber der Feed-Massenbeladung

Die grof3e Differenz zwischen den charakteristischen Zeiten fir das Grob- und Feingut
aus Abbildung 4.19 konnte auch durch die Analyse der PartikelgroBenverteilungen be-
stéatigt werden. Abbildung 4.20 zeigt die Grobgut- und Feingutpartikelgré3enverteilungen
fir 15000 rpm mit 5 %, Feed-Beladung. Wahrend die Grobgut-Kurven bereits nach 6
Minuten zum Zeitpunkt der ersten Probenahme bereits konstant sind und sich Gber die
gesamte Messzeit nicht mehr verandern, zeigt das Feingut ein deutlich anderes Verhal-
ten. Da das Aufgabegut von Kalkstein durch Mahlung hergestellt wurde und einen gré3e-
ren Feinstanteil aufweist als die Glaskugeln, kann hier die Verschiebung der Kurven und
des Modalwertes interpretiert und den einzelnen partikularen Systemen zugeordnet wer-
den. Im Laufe der 27 min nach dem Wechsel von Kalkstein zu Glaskugeln verandert sich
die Kurve konstant und der Feinstanteil (1—4 um) wird immer weiter ,ausgewaschen®,
wéahrend 10 um Partikel immer haufiger werden.

Mit Hilfe der Aufgabegutpartikelgré3enverteilungen und den Trennkurven kénnen die
zuvor gezeigten Ergebnisse erkléart werden. Abbildung 4.21 zeigt diese Kurven und in
Grin sind die Anteile des Aufgabegutes eingezeichnet, die kleiner als das Trennkorn =
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Abbildung 4.20: PartikelgréBenverteilung des Fein- (FG) und Grobgutes (GG) gegenuer
der Zeit nach dem Materialwechsel bei 15000 rpm

sind. Der griin markierte Anteil entspricht dem Feingutanteil f, wahrend der nicht markier-
te Bereich dartber dem Grobgutanteil g entspricht. Mit Rickbezug auf Abbildung 4.19
ist es Uberraschend, dass die Grobgut und Feingut charakteristischen Zeiten bei 3000
und 9000 rpm so ahnlich sind, wahrend ca. 80—90 % des Aufgabegutes in das Grobgut
abgeschieden werden. Erst bei 15000 rpm, wo nur noch 1 % in das Feingut gelangt, ist
die charakteristische Zeit des Feingutes gréBer als die des Grobgutes. Eine Ausnahme
ist der Messpunkt bei 9000 rpm und 3 % Beladung, der als AusreiBBer betrachtet wird. Die
Abbildungen zeigen, dass das Feingut nur eine sehr kurze Zeit im Sichtraum verweilt,
bevor es durch das Sichtrad in den ,Feingutbereich® der Anlage gelangt. Da der Grobgut
Hold-up deutlich gréBer als der des Feingutes ist, ist folglich auch die charakteristische
Zeit langer. Die hier gemessenen Zusammenhange werden im nachsten Abschnitt in ei-
nem Modell zusammengefasst.
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Abbildung 4.21: Trennkurve und Summenkurven der Glaskugeln. In Grin ist der Anteil
des Aufgabegutes markiert, der kleiner als das Trennkorn z ist.
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Modell zum dynamischen Zeitraum

Die Zeit, die der Sichter benétigt, um den stationaren Zustand zu erreichen, soll auf
Grundlage der vorherigen Messungen hier zusammenfassend abgeschatzt werden. Ab-
bildung 4.22 besteht aus drei Teilen. Der erste ist ein Inlay, das bereits in Abbildung 4.12
gezeigt wurde und den grundsétzlichen Aufbau und Bildungsmechanismus des Hold-
ups widerspiegelt. Der exakte Ansatz (links) dazu ist, dass der Aufgabegutmassenstrom
m4 mit der AufgabegutpartikelgroBenverteilung q4(,) am Sichtrad in ein Grobgut und
ein Feingut getrennt wird. Solange der Hold-up noch nicht gleichbleibend ist, sind auch
die Beladung und somit die Trennkurve beeinflusst. Folglich sind die gebildeten Fraktio-
nen partikelgréBen- und zeitabh&ngig. g bzw. f sind dabei der Grobgut bzw. Feingutmas-
senanteil und q die entsprechende Massendichteverteilung. Die Massen (Mgc—gi7) und
PartikelgréBenverteilungen des Hold-up qce— g stellen sich abhangig vom Material und
dem Kraftegleichgewicht am Grobgutauslass ein, bevor schlussendlich ein Grobgutmas-
senstrom g, mit der GrobgutpartikelgréBenverteilung den Sichtraum verlasst. Fir das
Feingut ist der Prozess analog, wenn auch der Feingut Hold-up (Mpg_gy) im Zyklon
deutlich kleiner ist. Da schon die Abschéatzung des stationaren Trennverhaltens des Sich-
ters nach wie vor nur bedingt mdglich ist, soll an dieser Stelle eine vereinfachte Form
als Modellansatz dienen (rechts). Hier wird der Aufgabegutmassenstrom konstant in eine
Grobgut und eine Feingutfraktion getrennt, deren PartikelgréBenverteilungen dem sta-
tionaren Grobgut und Feingut entsprechen. Zuséatzlich wird angenommen, dass sich die
PartikelgréBenverteilung im jeweiligen Hold-up nicht &ndert und die darin in der Schwebe
gehaltene Masse nur von der Zeit abhangt.

Exakter Ansatz: Vereinfachte Form:

TSichtqut
o

A
e JT'
v N

T(Xat) Grobgut :.,:; \]/ Feingut
o a3le

Sichtraum

mA mlt qA(X) Auf'ga'b%gu(
SRS

Sichtluft —ﬁ Srcr:gut
old-up

MA-g(t) dg(x,t) MA-f(t) af(x.t) MmA'g mA-f
Mac-uw deeHuxy|  |Mre-Hum dre-Huxy MGG-HU MFG-HU
MG(t) dg(x.t) MF () af(x,t) MG (1) M)

Abbildung 4.22: Modellansatz zur Abschatzung der Zeitspanne, die der Sichter bendtigt,
um den stationaren Zustand zu erreichen

Die Anderung der Hold-up Masse iiber die Zeit kann als Funktion des Eingangs- (i)
bzw. Ausgangsmassenstrom (r,,:) beschrieben werden (Gleichung 4.3). Unter der An-

nahme, dass fir das Grobgut bzw. das Feingut der Ausgangsmassenstrom proportional
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zur momentanen Hold-up Masse ist, kann die Differentialgleichung zu Gleichung 4.4 ge-
I6st werden. Eine zusétzliche Randbedingung ist, dass zum Zeitpunkt 0 kein Hold-up von
dem Material vorliegt bzw. im stationdren Zustand die Hold-up Masse M, ist. Auf die-
se Weise kann sowohl der Anfahrprozess, als auch das Verhalten bei Materialwechsel
beschrieben werden. Bei Materialwechsel muss aber zusétzlich das ,,Auswaschen® des
vorher verwendeten Materials beachtet werden, welches eventuell eine andere Hold-up
Menge und anderes Trennverhalten aufweist. Dadurch liegen folglich andere charakte-
ristische Zeiten vor. Mit diesen Randbedingungen kann Gleichung 4.4 als Gleichung 4.5
ausgedrickt werden, die nur von der Hold-up Menge im stationdren Zustand, dem Ein-
gangsstrom fiir den jeweiligen Hold-up und der Zeit abhangt. In Gleichung 4.6 wird das
dynamische Verhalten auf die charakteristische Zeit, oder auch Relaxationszeit genannt,
vereinfacht.

dMygy . .
dt = Myin — Mout (43)
Mit: Moy = consty - Mpyy
Myy,,. = Min_, consty - e~ st (4.4)
M consty

m|t MHUt:O = 0 & MHUt=oo = MHUstat

My -t

MHU(t) = MHUStut(]‘ - 6_ JWHUStat ) (45)
Mty _ 1 _ et mitr = Mt (4.6)
MuU,;0 Min,

Abbildung 4.23 zeigt die charakteristischen Zeiten, die im letzten Abschnitt durch den
sprunghaften Aufgabegutwechsel von Kalkstein zu Glaspartikeln und Gleichung 4.1.2
bestimmt wurden. Die Fehlerbalken in x-Richtung entsprechen dem in Abbildung 4.19
angezeigten Vertrauensbereich. Die y-Achse stellt die berechneten charakteristischen
Zeiten aus der vereinfachten Modellvorstellung aus Abbildung 4.22 und Gleichung 4.6
dar. r;, entspricht dabei dem Grobgut- bzw. Feingutmassenanteil im stationaren Zu-
stand multipliziert mit dem Aufgabegutmassenstrom. Der y-Fehlerbalken resultiert aus
der Verrechnung von plus-minus einer Standardabweichung in den Hold-up Massen und
ihrer Auswirkung auf die berechnete charakteristische Zeit. Idealerweise sollten samtli-
che Punkte auf der Diagonalen liegen. Fur das Grobgut liegt die Diagonale Uberwiegend
im Bereich des abgeschatzten Fehlers. Beim Feingut hingegen liegen gréBere Abwei-
chungen vor. Vor allem bei 15000 rpm korrelieren die berechneten und gemessenen r
nicht. Es ist auffallig, dass die charakteristischen Zeiten Uberwiegend in den Messun-
gen mit sehr kleinem Grobgut- bzw. Feingutmassenanteil abweichen. Die Massen der
Proben waren nicht konstant und auch die bestimmten Massenanteile variierten inner-
halb der Proben von Messung zu Messung. Ein Aspekt, der dies verursachen kann, sind
die am Abweiseradsichter verbauten Kugelhahne, die dazu neigen eine gewisse Menge
partikulares Material zwischen Kugel und Gehause anzusammeln. Andererseits ist das
Wege-Ventil zum abrupten Stoppen des Versuches in der Feingutleitung vor dem Zy-
klon angebracht. Durch Verstellen dieses Ventils wird die Sichtluft nicht mehr durch den
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Lufteinlass unterhalb des Sichtraumes, sondern durch die Feingutleitung gesogen. Somit
kénnten die hier bestimmten Feingut Hold-ups durch die Probenahme beeinflusst worden
sein. Dies sollte in zuklnftigen Arbeiten optimiert werden.

Zuklnftige Arbeiten kénnten eine elekirische Schaltung verwenden, um die Ventile
gleichzeitig anzusteuern. Alternativ kann eine Impulsfunktion aus Aluminiumpartikeln und
die Induktivitat als MessgrofRe verwenden werden wie bei Guio-Pérez et al. [98]. Zuletzt
kdnnte in weiteren Messreihen Uberprift werden, ob das Anfahrverhalten das gleiche wie
das Materialwechselverhalten ist.

20 60
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o 9000rpm @ 3% o 9000rpm @ 3%
151 © 15000 rpm 4 59 a5] B 15000 rpm 4 509
c [ — —Fity=0,5871 x =
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Abbildung 4.23: Vergleich von gemessener charakteristischer Zeit aus dem Wechsel
von Kalkstein- zu Glaspartikelzugabe und anschlieBender Anteilsbestim-
mung und der charakteristischen Zeit aus dem Modell fir das Grobgut
und das Feingut [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck mit Genehmi-

gung] [80]

Zwischenfazit

Am Abschnitt 4.1.2 wurde der Hold-up im Luftraum um das Sichtrad herum und im Zyklon
der Feingutleitung sowie das dynamische Verhalten des Abweiseradsichters untersucht.
Dazu wurden Glaskugeln, Kalkstein, Glasmehl und Aeropor bei verschiedenen Drehzah-
len und Zugaberaten verwendet. Da der Grobgut Hold-up (im Sichtraum um das Sicht-
rad gelagert) Gberwiegend aus Partikeln besteht, die vom Sichtrad abgewiesen wurden,
aber den Sichtraum aufgrund des Kraftegleichgewichts am Grobgutauslass noch nicht
verlassen konnten, ist die PartikelgroBenverteilung des Hold-ups sehr ahnlich zu der des
Grobgutes. Die Abweichungen sind eine Verschiebung in Richtung des Verlaufes der Auf-
gabegutpartikelgréBenverteilung, also zu Partikeln die noch nicht zum Sichtrad gelangen
konnten. Far den Feingut Hold-up, der sich im Zyklon in der Feingutleitung ansammelt,
wurde eine solche Verschiebung nicht festgestellt. Die Feingut Hold-up Partikelgré3en-
verteilung entspricht der Feingut PartikelgréBenverteilung. Diese wurde auf die Trenn-
kurve des Zyklons zurlickgefihrt, da der Anteil des Feingutes, der den Zyklon mit dem
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Luftstrom verlasst, vernachlassigbar klein ist. Das zugegebene Material entspricht ge-
nau dem abgeschiedenen Material und eine nahezu ideale Abscheidung liegt vor. Neben
der PartikelgréBBenverteilung des Hold-ups wurde auch die in ihm vorliegende partikuléare
Masse bestimmt und bezogen auf die Luftmasse im Sichtraum bzw. Zyklon dargestellt.
Die so bestimmte mittlere effektive Massenbeladung im Sichtraum ist 1000x gréBer als
die Feed-Beladung (0,01-0,05 kg h~'(Partikel) pro kgh~" (Luft)) und erreicht mit bis zu
65 kg (Partikel) pro kg (Luft) Gberraschend hohe Werte. Die sich einstellende mittlere ef-
fektive Beladung war proportional zum berechneten Trennkorn am Grobgutauslass, wo-
bei die Partikel-Reynolds Zahl (Re, =20—150) aus dem Grobgut x50 und dem Luftstrom
bezogen auf die freie Flache im Konus des Grobgutauslasses berechnet wurde. Mit die-
sem konnte ein formabh&ngiger Widerstandsbeiwert berechnet werden und mittels der
Schittdichte als maximale effektive Materialdichte in der Strahne das Trennkorn. Flr den
Feingut Hold-up wurden deutlich geringere mittlere effektive Beladungen gefunden, was
in den unterschiedlichen wirkenden Krafte begriindet liegt. Im Grobgut Hold-up wirken
die Gewichtskraft und Widerstandskraft (bei Vernachlassigung der Umfangskomponente
der Luftstrdomung) entgegengesetzt zueinander (Gegenstrom-Anordnung), wahrend das
Kraftegleichgewicht im Zyklon aus Widerstandskraft, Wandreibung, Zentrifugalkraft und
Gewichtskraft deutlich komplexer ist. Dies wird als Querstrom-Anordnung bezeichnet.

AnschlieBend wurde im stationaren Zustand mittels impulsartigem Aufgabegutwechsel
von Kalkstein zu Glaskugeln das dynamische Verhalten bei Materialwechsel bestimmt.
Durch zeitaufgel6ste Probenahme und Bestimmung des enthaltenen Kalksteinmassen-
anteils wurde eine Relaxationszeit bestimmt. Interessanterweise resultiert eine 5-fache
Beladung nicht in der Reduzierung der charakteristischen Zeit auf 1/5. Zusatzlich waren
die charakteristischen Zeiten fir das jeweilige Grob- und Feingut bei 3000 und 9000 rpm
sehr &hnlich, obwohl der Feingutanteil f nur bei etwa 10—20 % lag.

Diese Feststellungen fanden in einem vereinfachten Modell ihre Zusammenfassung.
Die Anderung des Hold-up wurde als Funktion des Partikeleingangs- und Ausgangsstro-
mes definiert und der Ausgangstrom als proportional zum momentanen Hold-up. Durch
die Lésung dieser Differentialgleichung kann die charakteristische Zeit als Masse des je-
weiligen Hold-ups dividiert durch den Grobgut- bzw. Feingutmassenzufluss ausgedrickt
werden. Die so berechneten und zuvor gemessenen charakteristischen Zeiten sind fir
den Grobgut-Bereich sehr ahnlich, zeigen aber systematische Abweichungen flr den
Feingut-Bereich. Eine Problematik stellen die recht groBen Messabweichungen sowonhl
fir die Bestimmung des Hold- ups als auch fir die Messung der charakteristischen Zeit
dar. Méglicherweise kann die Anderung des Versuchsaufbaus oder der Messmethode
Abhilfe schaffen und zu einer besseren Korrelation flhren.

4.2 Untersuchungen bei sehr geringer Massenbeladung

Die Messungen bei geringer Massenbeladung zielen auf das Bewegungsverhalten der
einzelnen Partikel ab. Da die verwendeten Messtechniken auf Optik basieren, musste die
Beladung stark reduziert werden. Das Ziel der durchgefiihrten Messungen ist die Erkla-
rung bzw. eine realistische Abschatzung fir das Trennverhalten von Abweiseradsichtern.
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4.2.1 Untersuchungen mit Partikeln niedriger Stokes Zahl

Dieser Abschnitt behandelt die Bestimmung der Luftstromung zwischen den Sichtrad-
schaufeln. Dazu werden zun&chst LDA (Laser Doppler Anemometer) Messungen, gefolgt
von PIV (Particle Image Velocimetry) Messungen, vorgestellt. Beide Methoden weisen ih-
re eigenen spezifischen Vor- und Nachteile auf. So kann das LDA innerhalb kurzer Zeit
die Geschwindigkeit vieler Partikel messen. Dies geschieht allerdings nur im Fokuspunkt.
Fir den nachsten Messpunkt muss das Messgerat verschoben und eine neue Messung
gestartet werden. Das PIV hingegen misst durch das Foto-Paar direkt eine Ebene, bend-
tigt aber deutlich mehr Aufbereitung und Datenglattung im Post-Processing. Zusétzlich
war hier die bendétigte Anzahlkonzentration von Tracerpartikeln im Luftstrom des Abwei-
seradsichters nur schwer zu realisieren, ohne den Schlauchfilter vor dem Seitenkanalge-
blase innerhalb kirzester Zeit zu Uberladen.

Abbildung 4.24 a zeigt noch einmal die experimentell untersuchten Messbereiche. Mit
dem LDA wurde die gelb markierte Flache in 70 Schritten mit jeweils 100000 gemesse-
nen Partikelgeschwindigkeitn pro Punkt abgerastert. Der Winkelgeber Ubertrug zu jeder
vollen Umdrehung ein Signal an das LDA und schrieb je gemessener Partikelgeschwin-
digkeit die Zeitdifferenz zur letzten vollen Umdrehung mit. Auf diese Weise konnten die
Messdaten nach der Messung ,aufgefachert® werden. Mit dem von TSI ausgeliehenen
PIV war diese Auffacherung nicht notwendig. Allerdings musste aufgrund der stark unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten im Sichtrad der zeitliche Versatz zwischen dem Bildpaar
auf den griin markierten Bereich optimiert werden. Bei zu schneller Bildfolge hatten die
Partikel nicht gentigend Zeit, um ihre Position zu verandern. Folglich ist die Auswertung
gar nicht oder nur mit groBer Unsicherheit mdglich. Ein ahnliches Problem tritt bei zu
langsamer Bildfolge auf. Dann ist die Distanz, die die Partikel zurlickgelegt haben zu
grof3, so dass sie nicht mehr ideal zugeordnet werden kdnnen. Méglicherweise haben
sie sogar die beleuchtete Ebene verlassen. In der Analyse der 200 Bildpaare pro Ver-
such kénnen der markierte Sichtradschaufelzwischenraum und der gegeniberliegende
sehr gut erfasst werden. Die versetzten Zwischenrdume konnten durch den Schattenwurf
Uberwiegend nicht ausgewertet werden. Dies ist auch in Abbildung 4.24 b gut erkennbar.

Abbildung 4.25 zeigt exemplarisch die mittels LDA gemessenen Partikelgeschwindig-
keiten von 100000 Partikeln je Radius ftr 9000 rpm in der ,Nord“-Ebene fir einen Sicht-
radschaufelzwischenraum aufgeféachert. In Anhang A.14 und A.15 sind die entsprechen-
den Abbildungen far 3000 und 15000 rpm gezeigt. Die verwendeten NaCl Tracerpartikel
wiesen eine maximale Stokes Zahl von 0,05 bei 15000 rpm auf. Die gemessene Partikel-
bewegung entspricht damit der Luftstromung. Die Luftstrémung im AuBenraum ist deut-
lich langsamer als die Sichtradgeschwindigkeit an der AuBenkante (%(m) = 24 ms™),
aber die Strémungsrichtung ist bereits die Drehrichtung des Sichtrades. Die Luftstrd-
mung ist generell einwarts gerichtet. Zwischen den einzelnen Tiefen sind nur geringe
Unterschiede erkennbar. Auf die radiusabhangigen Geschwindigkeitsverlaufe wird im Fol-
genden eingegangen, da dies nach der Aufspaltung in Radial- und Tangentialrichtung
deutlich verstandlicher ist. Generell steigt die Luftgeschwindigkeit mit Verringerung des
Radius an. Bei Radien, die kleiner bzw. &hnlich dem inneren Durchmesser der Hohlwel-
le sind wurden auswarts gerichtete Geschwindigkeiten gemessen. Da die Tracerpartikel
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Abbildung 4.24: Links zeigt das geschnittene Sichtrad mit der verwendeten Drehrichtung
sowie dem mittels LDA untersuchten Messbereich in gelb. In griin ist der
Bereich dargestellt, fir den die Zeitspanne zwischen den Einzelbildern
der PIV Messung optimiert war. Rechts zeigt das mittels PIV gemesse-
ne Strémungsfeld bei 15000 rpm, 3 mm hinter der Glasscheibe. Dabei
war die Kamera von vorne auf das Sichtrad ausgerichtet. Im Hintergrund
ist ein nicht bearbeitetes Bild des Sichtrades eingefligt (in der Auswer-
tung wurde der Hintergrund abgezogen). Eine reduzierte Anzahl valider
Vektoren sind als griine Pfeile abgebildet. Der Schattenwurf der Sicht-
radschaufeln ist gut erkennbar [71].

hier bereits durch die Zentrifugalkraft und mangels einwérts gerichteter Strémung aus-
warts bewegt werden.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.26 die mittels PIV und Tracerpartikeln mit einer Stokes
Zahl unter 0,02 bestimmten Strémungsgeschwindigkeiten fir 3000, 9000 und 15000 rpm
in drei unterschiedlichen Tiefen hinter der Sichtradglasscheibe im ,Ost“-Bereich (vgl. Ab-
bildung 4.24). Die Abbildung &hnelt Abbildung 4.25 sehr stark, wobei hier allerdings bei
9000 und 15000 rpm Kanalwirbel sichtbar sind. Fir die Unterabbildungen wurden bei
3000, 9000 und 15000 rpm jeweils mindestens 500, 1000 und 1400 valide Partikelcluster
verwendet. Auch hier ist mit abnehmendem Radius eine Zunahme der Geschwindigkeit
erkennbar.

Stender et al. [23] und Spotter et al. [24] konnten mittels eines Makro-Objektives und
Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen mit Partikeln gréBerer Stokes Zahl (<0,3) im
.Nord“ -Bereich Kanalwirbel beobachten, die Fluidgeschwindigkeit allerdings nur mit gré-
Berer Unsicherheit bestimmen. Das auf einem sehr &hnlichen Messprinzip basierende
PIV System zeigt diese Kanalwirbel ebenfalls, wobei hier in der Auswertung zwei Vali-
dierungen durchgeflihrt wurden. Zunachst fand eine globale Validierung statt, um Vek-
toren mit unrealistisch hohen Geschwindigkeiten zu eliminieren. AnschlieBend erfolgte
eine lokale Validierung, die eine Glattung durch Léschen von Vektoren mit zu starken
Abweichungen zum Geschindigkeitsmedian bewirkte. Auch mittels eines LDA ist es még-
lich Kanalwirbel, zu detektieren wie Legenhausen in einem Abweiseradsichtermodell mit
Wasser zeigte [17]. Abbildung 4.27 zeigt die gemessene Radialgeschwindigkeit tber die
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Messzeit bei einem Radius von 21 mm und in einer Tiefe von 6 mm hinter der Glasschei-
be. Hier ist einwérts gerichtet als positive und auswérts gerichtet als negative Zahl defi-
niert. Neben der grof3en Streuung, sind schon bei 3000 rpm haufige auswarts gerichtete
Geschwindigkeiten gemessen worden. Im Mittel Gberwiegt jedoch die einwarts gerichtete
Komponente. Allerdings sind bei héherer Drehzahl hdufiger auswarts gerichtete Strémun-
gen detektiert worden. Beide Messmethoden spiegeln die Strémung im Sichter wieder,
wobei das PIV eher einen momentanen Zustand und das LDA einen besseren Mittelwert
abbildet. Das Phanomen, dass das PIV Wirbel abbildet, die mit dem LDA nicht detektiert
wurden, ist auch bereits von Tropea et al. [69] beschrieben worden. Sie erklaren dies
durch die ein-Punkt statistische Auswertung des LDAs gegentber der Auswertung der
dynamischen Organisation von zusammenhangend bewegten Strukturen (die ausgewer-
teten Partikelcluster).
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Abbildung 4.27: Rohdaten der LDA Messung fir die Radialgeschwindigkeit (einwarts ge-
richtet ist hier positiv) bei einem Radius von 21 mm und 6 mm hinter der
Glasscheibe fur 3000, 9000 und 15000 rpm

87



Ergebnisse und Diskussion

Die mittlere mittels LDA gemessene Strdmung ist in Abbildung 4.28 in Tangential- (v,,)
und Radialrichtung (v,..q) differenziert dargestellt. Die x-Achse kennzeichnet den Radius
und die y-Achse die Tiefe hinter der Sichtradscheibe. Es ist also die ,Nord“-Ebene auf der
Seite liegend abgebildet. Als schraffierte Flachen sind auch der Bereich in dem die Off-
nung der Hohlwelle liegt sowie der Bereich der Sichtradschaufeln eingezeichnet. Jeder
schwarze Punkt stellt einen Messpunkt und 100000 ausgewertete Partikel dar. Wahrend
die Legende der Radialgeschwindigkeiten nicht fur die verschiedenen Drehzahlen ange-
passt werden musste, hat sie fiir die Tangentialgeschwindigkeit unterschiedliche Berei-
che. Dennoch verlauft die Tangentialgeschwindigkeit fir 3000, 9000 und 15000 rpm sehr
ahnlich und zeigt nur geringe Unterschiede bei verschiedenen Messtiefen. Im AuBenraum
ist die Luft nur schwach beschleunigt und weist niedrigere Geschwindigkeiten als das
Sichtrad auf. Das Sichtrad rotiert an der AuBenkante mit 7,9 ms~! (3000 rpm), 24 ms™'
(9000 rpm) bzw. 39 ms~' (15000 rpm), eine Geschwindigkeit die noch nicht von der Luft-
strémung erreicht wird. Allerdings nimmt die Sichtradgeschwindigkeit mit abnehmendem
Radius ab (konstante Winkelgeschwindigkeit w), wahrend die Luft sich wie ein Poten-
tialwirbel mit konstantem Drehimpuls verhalt und beschleunigt wird. An der Innenkante
des Sichtrades ist die Luftgeschwindigkeit bereits héher als die Sichtradgeschwindig-
keit. Mit weiter abnehmendem Radius kann sich der Potentialwirbel weiter ,entfalten® und
die tangentiale Luftgeschwindigkeit wird deutlich schneller. Aufgrund dieses Verhaltens
untersuchte Nied [45], ob Abweiseradsichter zwischen den Sichtradschaufeln bzw. im
zentralen Potentialwirbel trennen. Fir diesen Abweiseradsichter wird aufgrund des rela-
tiv kleinen Verhéltnisses von Sichtradinnendurchmesser zu innerem Wellendurchmesser
erwartet, dass die Trennung zwischen den Sichtradschaufeln stattfindet (vgl. Anhang A.3,
Sichtradschaufelinnendurchmesser 36 mm, anschlieBend eine Reduzierung auf 30 mm
und der innere Wellendurchmesser ist 15 mm).

Die Radialgeschwindigkeit weist, genau wie die Tangentialgeschwindigkeit im Auf3en-
raum, langsamere Geschwindigkeiten auf, die ebenfalls zwischen den Sichtradschaufeln
zunimmt. Aus dem Volumenstrom und der frei durchstrémbaren Flache ergibt sich an
der AuBenkante des Sichtrades eine theoretische Radialgeschwindigkeit von 7,3 ms™"
und an der Innenkante von 11 ms~'. Diese wurden bei 3000 rpm auch Uberwiegend ge-
messen, wohingegen bei 9000 rpm zwei Gebiete ausgepragt werden. Eines weist dabei
eine relativ geringe einwarts gerichtete Strémung und das andere eine schnellere auf.
Dieses Verhalten wurde auch bei 15000 rpm gefunden, wo sogar drei Gebiete ausgebil-
det werden. In der Nahe der Sichtradscheibe wurde eine auswarts gerichtete Strémung
gemessen, etwa in der Mitte der Tiefe eine stark einwérts gerichtete und im hinteren Be-
reich eine langsame einwarts gerichtete Strdmung. Dieses Verhalten kann durch Wirbel
in axialer Richtung erklart werden. Da der Lufteinlass exzentrisch angebracht ist, weist
die Luft senkrecht zur Drehachse des Sichtrades eine hohe Umfangsgeschwindigkeit auf,
die bis in die Sichtradschaufelzwischenrdume erhalten bleibt und Wirbel in die dritte, hier
nicht dargestellte Richtung hervorruft (vgl. Abbildung 4.32). Allerdings scheinen die Sicht-
radschaufeln diese Wirbel zu bremsen, da die Luftstrémung im Sichtradinnenraum keine
Gebiete unterschiedlich schneller Radialgeschwindigkeit aufweist. Hier steigt die Luftge-
schwindigkeit mit abnehmendem Radius durch die Reduzierung der frei durchstrémbaren
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Flache in erwartetem Maf3e an bis sie im Bereich der Welle abnimmt.

Da das PIV die Kanalwirbel anscheinend besser auflésen kann, wird im Folgenden
die Luftstrdmung zwischen den Sichtradschaufeln noch einmal in die tangentiale und
radiale Komponente aufgeldst dargestellt. Dazu werden die bestimmten Geschwindig-
keiten im Sichtradschaufelzwischenraum bezogen auf die Ublicherweise angenomme-
nen bzw. erwarteten dargestellt. Diese Normierung soll eine bessere Vergleichbarkeit zu
anderen Bauformen erméglichen. Gleichung 4.7 beschreibt den dimensionslosen Para-
meter x,, fur die Umfangsgeschwindigkeit. Dabei ist vy, gemessen die gemessene Tangen-
tialgeschwindigkeit und v, heoretisch, die Ublicherweise angenommene. Im Bereich zwi-
schen den Sichtradschaufeln (r; < r < r,) ist diese die Sichtradumfangsgeschwindig-
keit (%,sz'chtmd(,,)), wahrend im Inneren des Sichtrades ein Potentialwirbel ausgebildet
wird. Wenn keine Vorbeschleunigung der Luftstromung stattfindet, wird die Luft durch
das Sichtrad beschleunigt, bevor im Inneren (r < r;) die Drehimpulserhaltung wirkt.

Ve, gemessen,
Xp = —— (4.7)

vgo,theoretisch<T)
mit:
Vo theoretisch(y = Vop,Sichtrad,, [Ti <r< ra]

U@Sichtrad(,ri) “ T

Vg, theoretisch(yy = ,

Abbildung 4.29 zeigt den aus den PIV Messungen berechneten dimensionslosen Fak-
tor x,, fur den Sichtradschaufelzwischenraum fir verschiedene Tiefen hinter der Sichtrad-
scheibe und bei unterschiedlichen Drehzahlen. Nur in dem schwarz schraffierten Bereich
entspricht die tangentiale Luftgeschwindigkeit der Sichtradgeschwindigkeit an dem jewei-
ligen Radius. Der Bereich deckt den Wert plus-minus 20 % ab. Wie auch schon in der
Darstellung der Mittelwerte je Position aus den LDA Messungen (Abbildung 4.28, links),
ist die tangentiale Luftgeschwindigkeit an der AuBenkante langsamer als die Sichtradge-
schwindigkeit. Zum Teil ist die Bewegungsrichtung sogar entgegengesetzt zur Sichtrad-
drehrichtung. In Richtung des Sichtradzentrums nimmt die Luftgeschwindigkeit zu und er-
fallt nur in einem relativ kleinen Bereich die Ublicherweise getroffene Annahme, dass die
Luftgeschwindigkeit der Sichtradgeschwindigkeit entspricht. An der Innenkante tberholt
die Luftgeschwindigkeit die Sichtradgeschwindigkeit deutlich. Diese Ergebnisse spiegeln
noch einmal die Ahnlichkeit zwischen den LDA und PIV Daten und stimmen sehr gut mit
den Messungen aus Ergebnissen aus Abbildung 4.28, links tberein.

Gleichung 4.8 beschreibt dazu den dimensionslosen Parameter fir die
Radialgeschwindigkeit, wobei die theoretische Radialgeschwindigkeit durch den Luftvo-
lumenstrom VLuft und die frei durchstrombare Flache Ay,.; berechnet wird.
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Abbildung 4.28: Mittels LDA gemessene Luftstrdmung im Sichtrad gemittelt Gber den ge-
samten Zwischenraum und aufgeteilt in Tangential- und Radialrichtung
in verschiedenen Tiefen hinter dem Sichtrad. Schraffiert ist der Bereich
in dem die Sichtradschaufeln liegen bzw. der Bereich der kleiner als der
Hohlwellendurchmesser ist [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck mit
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Abbildung 4.29: Aus den PIV Daten berechneter dimensionsloser Faktor x,, zwischen
den Sichtradschaufeln. Im schwarz schraffierten Bereich entspricht x
der haufig verwendeten Annahme, dass die tangentiale
Luftgeschwindigkeit der Sichtradgeschwindigkeit entspricht (plus-
minus 20 %) [Urheberrechtlich geschiitzter Nachdruck mit
Genehmigung] [71]

91



Ergebnisse und Diskussion
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Xrad = (48)

Urad,theoretisch(r)
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Entsprechend der Abbildung 4.29 wird in Abbildung 4.30 der dimensionslose Fak-
tor x,qq im Sichtradschaufelzwischenraum dargestellt. Im Gegensatz zu Abbildung 4.29
reicht die Farbskala hier von -4 bis +4 und deckt somit einen fast doppelt so gro3en Be-
reich ab. Zusatzlich ist auffallig, dass die Diagramme nicht wie die Tangentialgeschwin-
digkeit in der Horizontalen bzw. auf einer Kreisbahn dem theoretischen Ansatz entspre-
chen, sondern hier bei einem gewissen Winkel. Hinter der vorhereilenden Schaufel ist
die Luftstrémung Uberwiegend auswarts gerichtet und dabei zum Teil sogar mehr als 4x
schneller (in negativer Richtung), als durch den Volumenstrom und die frei durchstrémte
Flache (in positiver Richtung) erwartet wird. Andererseits ist die Radialgeschwindigkeit
kurz vor der nacheilenden Schaufel auch zum Teil mehr als 4x schneller einwarts gerich-
tet, als erwartet. Der Bereich, in dem der dimensionslose Faktor 1+20 % ist, ist hier fast
vernachlassigbar klein. Nur bei 3000 rpm und 3 mm hinter der Glasscheibe trifft die An-
nahme Uberwiegend zu. Die Messung in 15 mm Tiefe (3000 rpm) zeigt dagegen ein x,.qq
von bis zu 4. Die sich bildenden Kanalwirbel und daraus resultierenden bis zu 4x gré-
Beren Radialgeschwindigkeiten vor der nacheilenden Schaufel, wo die Partikeltrennung
stattfinden sollte, haben nach Gleichung 2.42 einen direkten Einfluss auf das Trennkorn
und sind damit kritisch fUr die Abschatzung des Trennkorns bzw. der Trenncharakteristik.

Mit dem PIV wurden auch Flachen mit unterschiedlichem Abstand zur Drehachse un-
tersucht. Dabei war die Kamera senkrecht zur Drehachse ausgerichtet und der Laser
erzeugte einen Lichtschnitt parallel zur Drehachse. Abbildung 4.31 zeigt die in den ein-
zelnen Messungen durch den Laser beleuchteten Flachen in griin. Hier wurde ein leicht
verandertes Koordinatensystem verwendet. Die Breite entspricht dem Abstand zur Sicht-
raddrehachse, die Tiefe den Abstand zur Sichtradglasscheibe und die H6he beginnt auf
der waagerecht stehenden Sichtradschaufel. Dies ist ein Offset von +3 mm bzw. der
halben Sichtradschaufelhdhe.

Abbildung 4.32 zeigt die so bestimmten Axialgeschwindigkeiten. Positive Werte stel-
len dabei eine Luftstrémung in Richtung der Absaugung und negative Werte in Richtung
der Glasscheibe dar. Je Unterabbildung wurden mindestens 4100 valide Vektoren detek-
tiert. Wahrend die Luftstrémung bei 3000 rpm Uberwiegend Axialgeschwindigkeiten im
Bereich von +5 ms~! aufweist, treten bei 9000 rpm bereits vermehrt Geschwindigkeiten
oberhalb von +10 ms~! auf, die wiederum von 15000 rpm mit haufigen Geschwindigkei-
ten Gber +15 ms~' Gibertroffen werden. Drehzahlunabhangig ist die Axialgeschwindigkeit
im AufBBenraum am geringsten und nimmt mit abnehmender Breite (=~ Abstand zur Sicht-
raddrehachse) zu. Bei geringer Tiefe (also Nahe an der Glasscheibe) stromt die Luftstro-
mung in allen Messungen in Richtung der Glasscheibe, statt in Richtung der Absaugung.
Mit zunehmender Tiefe dreht sich dieser Verlauf um und die Luftstrdmung bewegt sich in
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Aus den PIV Daten berechneter dimensionsloser Faktor y,..q zwischen
den Sichtradschaufeln. Im schwarz schraffierten Bereich entspricht x
der haufig verwendeten Annahme, dass die radiale Luftgeschwindigkeit
der aus Volumenstrom und frei durchstrémter Flache entspricht (plus-
minus 20 %) [Urheberrechtlich geschiitzter Nachdruck mit
Genehmigung] [71]

PIV Messfléchen

Darstellung der Messflachen fir die seitlichen PIV Messungen. Dabei
entspricht die Breite dem Abstand zur Rotationsachse, die Tiefe dem
Abstand zur Glasscheibe und die Hohe ist der Abstand zur waagerecht
stehenden Sichtradschaufel
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Richtung der absaugenden Hohlwelle. Das hier gezeigte Verhalten beweist die zu Abbil-
dung 4.28 genannte Vermutung, dass 3 dimensionale Wirbel vorliegen.
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Abbildung 4.32: Gemessene Axialgeschwindigkeiten im Sichtradschaufelzwischenraum.
Die aufgespannten Flachen entsprechen den griin markierten in Abbil-
dung 4.31

4.2.2 Untersuchungen mit Partikeln hoher Stokes Zahl

Die hier gezeigten Untersuchungen mit Partikeln hoher Stokes Zahl bilden die Basis fir
das im né&chsten Abschnitt (4.3.2) dargestellte Modell. Im Folgenden wird zuerst auf die
Geschwindigkeit der Partikel beim Eintritt in den Sichtradschaufelzwischenraum einge-
gangen und anschlieBend auf das StoRBverhalten.

Partikelgeschwindigkeit beim Eintritt in den Sichtradschaufelzwischenraum

Abbildung 4.33 a zeigt dazu die mittels PIV gemessenen Partikelvektoren im Sichtrad-
schaufelzwischenraum von Saxolith 70. Bei 3000 rpm ist die Stokes Zahl mit 33 bezogen
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auf die Schaufelinnenkante mit 7 mm am geringsten. In Rot ist die vorhereilende und
in Blau die nacheilende Sichtradschaufel markiert. Im AuBenraum (jeweils rechts in den
Unterabbildungen) sind relativ kleine Pfeile erkennbar, die fur niedrige Geschwindigkei-
ten stehen. Im Sichtradschaufelzwischenraum sind deutlich héhere Geschwindigkeiten
detektiert worden, die zum Teil im 90 °Versatz zu den langsamen Pfeilen aus dem Auf3en-
raum stehen. Damit diese Vektoren von der Software nicht als Messfehler eingeschéatzt
und geldéscht werden, wurde die lokale Validierung fir diese Auswertung deaktiviert. Die-
se Messung fuhrt zu der schematisch dargestellten Modellvorstellung in Abbildung 4.33
b. Sie zeigt ebenfalls einen Sichtradschaufelzwischenraum, wobei hier der AuBenraum
oben und der Innenraum unten ist. Partikel kbnnen Uber den gesamten Umfang (lang
gestrichelte Linie) mit einer Radial- und Tangentialgeschwindigkeit eintreten. Es wird er-
wartet, dass diese Geschwindigkeit kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit des Sicht-
rades ist. Die Partikelstartgeschwindigkeit kann auf das rotierende System transformiert
werden, so dass das Sichtrad stehend dargestellt wird und die Partikelflugbahn den ge-
krimmten Pfeilen entspricht. Als gepunktete Pfeile sind unterschiedliche Startgeschwin-
digkeiten dargestellt. Beim Kontakt mit dem Sichtrad werden die Partikel beschleunigt,
wobei diese Beschleunigung aufgrund der Partikelform und folglich StéBen mit Ecken
und Kanten nur schwer abzuschatzen ist. Unterschiedliche Absprungwinkel sowie Ab-
sprunggeschwindigkeiten sind hier als kurz gestrichelte Linie dargestellt. Zuletzt muss
auch die Wahrscheinlichkeit fir Partikel-Partikel Interaktionen betrachtet werden. Diese
kann wahrend des gesamten Prozesses auftreten und ist hier als nicht gefllltes Partikel
dargestellt.

Partikel AuRenraum

Saxolith 70  Stmin=33

Innenraum

Sichtradschaufel
% Transformierte Geschwindigkeit, Koor-
dinatensystem rotiert mit dem Sichtrad

(@) (o)

Abbildung 4.33: a) zeigt mittels PIV gemessene Partikelgeschwindigkeiten von Saxolith
70 Partikeln als griine Pfeile. Bei 3000 rpm ist die Stokes Zahl mit 33 am
geringsten. Im Hintergrund ist ein unaufbereitetes Bild des Sichtrades
(in der Auswertung wurde der Hintergrund abgezogen). In Rot ist die
vorhereilende Schaufel markiert und in Blau die nacheilende. b) zeigt
ebenfalls einen Sichtradschaufelzwischenraum mit dem schematischen
Verhalten eines Partikels. Dies ist die Basis flir das spater prasentier-
te Modell (Abschnitt 4.3.2) [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck mit
Genehmigung] [71]

Abbildung 4.34 zeigt die in Abbildung 4.33 a gezeigten Geschwindigkeiten gemittelt fir
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den Messbereich zwischen 25 und 26 mm Radius (SichtradauBenradius r, = 25mm. Die
Winkelposition ist hier die x-Achse, wobei 0° fir die Mittelebene zwischen zwei Sichtrad-
schaufeln steht. Das ist in diesem Fall in etwa die horizontale Ebene. a zeigt die Tan-
gentialgeschwindigkeit v, und b die Radialgeschwindigkeit v,,4. Das Koordinatensystem
ist im Inlay in b eingezeichnet. Die Standardabweichung der Messungen lag Uberwie-
gend bei ca. 1,5 ms~' und pro Messreihe wurden mindestens 200 Partikel ausgewertet.
Nur Bei Saxolith 3000 und 6000 rpm in 3 mm Tiefe bzw. bei Glaskugeln bei selbigen
Drehzahlen wurden aufgrund zu hoher Massenbeladung nur etwa 20 Partikel ausge-
wertet. Die Tangentialgeschwindigkeit der Partikel zeigt keine Abhangigkeit vom Material
(Glaskugeln bzw. Kalkstein) oder von der untersuchten Tiefe. Die 3, 9 und 15 mm hinter
der Frontglasscheibe bestimmten Kurvenverlaufe zeigen im Rahmen ihrer Streuung den
gleichen Trend. Bezogen auf die Messposition sind allerdings Unterschiede erkennbar.
Naher an der vorhereilenden Schaufel ist die Differenz der Tangentialgeschwindigkeit
zwischen Partikel und Sichtradschaufel gréBer und naher an der nacheilenden Schau-
fel geringer. Da in dieser Auswertung allerdings nicht zwischen gerade in den Sicht-
radschaufelzwischenraum eintretenden und vom Sichtrad abgewiesenen Partikeln unter-
schieden werden kann, kénnen auch diese Unterschiede als nur geringfligige angesehen
werden. Eine Abweichung ist allerdings sofort erkennbar. Die Verlaufe aller Kurven sind
mit zunehmender Drehzahl in das Positivere verschoben. Die erhéhte Sichtraddrehzahl
scheint eine Beschleunigungswirkung auf die noch in der Peripherie befindlichen Partikel
auszuiiben. Wahrend allerdings die SichtradauBenkante von 7,9 ms=! (3000 rpm) auf
24 ms~' (9000 rpm) beschleunigt wird, &ndert sich der Betrag der Partikeltangentialge-
schwindigkeit nur um etwa 6 ms~'. Die Radialgeschwindigkeit zeigt nicht einmal diese
Abweichung. Hier liegen samtliche Messungen in einem Bereich von etwa +3 ms='. Al-
lerdings sind die Partikel nahe der vorhereilenden Schaufel schneller einwéarts gerichtet
als nahe der nacheilenden. Dort nahert sich die Partikelradialgeschwindigkeit 0 ms=" an.
Erklart werden kann dieses Verhalten durch die mangelnde Unterscheidbarkeit zwischen
Partikel auf dem Weg in den Sichtradschaufelzwischenraum und bereits abgewiesene.
Das Eintrittsverhalten der Saxolith Partikel wurde auch mittels der Hochgeschwindig-
keitskamera (im Diagramm HGK abgekirzt) und einem Makroobjektiv aufgenommen.
Der Nachteil dieser Messmethode ist der kleine Bildausschnitt, auf den fokussiert werden
musste. Der Ausschnitt war gro3 genug, so dass die gesamte Front der Sichtradschau-
fel sichtbar war, aber die Partikel konnten nicht vom Eintrittspunkt in den Zwischenraum
verfolgt werden. Dafur war die Unterscheidung, ob ein Partikel bereits mit dem Sichtrad
in Kontakt war oder nicht, méglich. Abbildung 4.35 zeigt einerseits die Mittelwerte aus
Abbildung 4.34, aber auch die Mittelwerte von je 51 Saxolith Partikeln pro Messpunkt mit
einem Fehlerbalken von einer Standardabweichung. Wahrend die Umfangsgeschwindig-
keit der Partikel aus den PIV Messdaten mit zunehmender Drehzahl ebenfalls zunimmt,
ist in der manuellen Auswertung aus den Hochgeschwindigkeitskameradaten ein ge-
genlaufiger Trend erkennbar, wobei die verschiedenen Mittelwerte ndherungsweise im
durch die Fehlerbalken aufgespannten Bereich liegen. Bezogen auf die Radialgeschwin-
digkeit konnte in den Hochgeschwindigkeitskameraauswertungen ebenfalls ein Trend er-
kannt werden. Wahrend die PIV Messdaten drehzahlunabhangige Abweichungen zeigen,
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Abbildung 4.34: Mittels PIV gemessene Partikelgeschwindigkeiten in einem Radius zwi-
schen 25 und 26 mm (SichtradauBenradius r, = 25 mm) und unter-
schiedlicher Winkelposition zwischen den Sichtradschaufeln. Bei 0° ist
die Mittelebene zwischen zwei Sichtradschaufeln aufgespannt. Die Di-
stanzen in der Legende entsprechen dem Abstand zur Sichtradfront.
Links zeigt die Tangentialgeschwindigkeit v, und rechts die Radialge-
schwindigkeit v,..4. In b) ist auch das Koordinatensystem eingezeichnet,
mit der Definition der positiven Richtung.

nimmt die Radialgeschwindigkeit aus den Hochgeschwindigkeitskameramessungen mit
zunehmender Drehzahl ebenfalls zu. Die Messmethoden liefern sehr ahnliche Ergebnis-
se. Wie bereits in vorherigen Auswertungen, dominiert auch hier die Streuung und macht
die Interpretation von Tendenzen/Trends nur bedingt moglich.
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Abbildung 4.35: Vergleich der mittleren Tangential- (v,,) und Radialgeschwindigkeit (v;.qq)
der Partikel vor dem Sichtradkontakt [71].

PartikelstoBverhalten

Im nachfolgenden Abschnitt wird das StoBverhalten von Partikeln mit der Wand unter-
sucht. Dabei fanden zwei Messaufbauten Verwendung. Zum einen wurden Messungen
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im Abweiseradsichter durchgefihrt, bei denen die Partikelgeschwindigkeit klein gegen-
Uber der Wandgeschwindigkeit ist und zum anderen im Modellaufbau mit unbewegter
Wand. Wéahrend die Auflésung im Modellsetup besser war, konnten allerdings nicht die
exakt gleichen Bedingungen wie im Abweiseradsichter hergestellt werden.

Abbildung 4.36 zeigt in welchem Mafe die Gberwiegend nicht kugelférmigen Partikel
(vgl. Abbildung 3.11) beim StoB3 auf eine raue Wand (vgl. Abbildung 3.15) die Grund-
annahme von Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel im Modellsetup einhalten. Dazu ist die
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung gegen den im Folgenden als Winkelfehler bezeich-
neten Absprung- minus Einfallswinkel dargestellt. Die Anzahl an ausgewerteten Partikeln
sowie die bestimmte Standardabweichung sind in der Tabelle rechts angegeben. Die Mo-
dalwerte der Verteilungen streuen in unterschiedlichem MaBe um den Winkelfehler von
0 °. Dies wird nicht auf den Einfluss der Schwerkraft und unterschiedliche Ausrichtun-
gen der Wand wahrend des Versuchs zuriickgefuhrt, da die Luftstrémung in den Mes-
sungen einen gréBeren Einfluss als die Schwerkraft hatte. In den Aufnahmen konnten
haufig Partikel mit einer gekrimmten Trajektorie beobachtet werden, deren Krimmung
aber entgegengesetzt zur Schwerkraft verlief. Partikel mit gekriimmter Trajektorie wur-
den vernachlassigt. Da die Partikel in einem Gasstrom auf die Wand beférdert werden
und diese Tragerluft ringférmig um den Aufprallpunkt abgelenkt wird, ist die Messposition
der Hochgeschwindigkeitskamera entscheidend fir diesen Offset. Im Inlay der Abbildung
ist der auf die Wand gerichtete Auslass des Beschleunigers mit der Wand dargestellt.
Die Zentrale Achse ist als Strich-Punkt Linie eingezeichnet, und die zwei Pfeile entspre-
chen der Luftbewegung. Wenn der Fokuspunkt der Kamera nicht auf dieser Achse liegt,
kann der beschriebene Offset des Modalwertes hervorgerufen werden. Der Fokus der
Auswertungen wird aber auf die Standardabweichung als Maf3 fir die Streuung gelegt.
Hier zeigen die Glaskugeln mit 22 ° die mit Abstand niedrigste Streuung. Alle nicht ku-
gelférmigen Materialien verhalten sich relativ ahnlich, und die Streuung des Winkelfeh-
lers liegt im Bereich zwischen 30 und 43 °. Der Wechsel von einer Stahlplatte zu einer
deutlich nachgiebigeren Marmorplatte zeigte keine Auswirkungen im hier untersuchten
Geschwindigkeitsbereich.

Zum Vergleich stellt Abbildung 4.37 links die Wahrscheinlichkeit des Winkelfehlers flr
die Impaktion von Kalkstein und das Aluminiumsichtrad bei unterschiedlicher Drehzahl
dar. Die Modal- und Mittelwerte liegen im Negativen und werden negativer bei zuneh-
mender Drehzahl. Auch die Streuung der Messdaten nimmt mit zunehmender Drehzahl
ab. Dies wird durch einen fokussierenden Einfluss der Zentrifugalkraft erklart. Ein ne-
gativer Wert bedeutet, dass das von auBen kommende Partikel nach dem Sichtradkon-
takt wieder nach aufBen gerichtet abspringt. Da die VergréBerung im Sichter geringer,
als im Modellsetup war, werden hier auch gréBere Partikel bevorzugt ausgewertet, was
ebenfalls zu dieser Tendenz flhren kann. Abbildung 4.37 rechts zeigt die Messdaten
fir Kalkstein aus dem Modellsetup in Geschwindigkeitsbereiche eingeteilt. Hier ist die-
se Fokussierung aufgrund der besseren Auflésung nicht erkennbar. Die Streuung des
Winkelfehlers ist unbeeinflusst von der Impaktionsgeschwindigkeit.

Neben dem Absprungwinkel ist auch die Geschwindigkeit des Partikels nach dem
Sichtradkontakt entscheidend. Ein Partikel mit héherem Restitutionskoeffizient (COR)
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Abbildung 4.36: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fir die Abweichung vom Reflekti-

N
o

w
o
!

[EEY
o

onsgesetz (Rucksprung—Aufprallwinkel # 0) im Modellsetup mit ste-
hender Wand gemessen. o entspricht der Standardabweichung fiir die
Anzahl der ausgewerteten Partikel [Urheberrechtlich geschitzter Nach-
druck mit Genehmigung] [71]. Das Inlay stellt die Spitze des Beschleuni-
gers mit der Wand sowie der Symmetrieachse und méglichen Luftbewe-
gung dar.
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Abbildung 4.37: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fur die Abweichung vom Reflekti-

onsgesetz (Rucksprung—Aufprallwinkel # 0) bei Kalkstein links im Ab-
weiseradsichter bei unterschiedlicher Drehzahl und rechts im Modellse-
tup mit stehender Wand gemessen. RS steht fir Rotor-Speed, v,,(,.q) flr
die Umfangsgeschwindigkeit an der AuBenkante des Sichtrades, n flr
die Anzahl ausgewerteter Partikel, o fur den Mittelwert der Streuung und
o fur die Standardabweichung [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck
mit Genehmigung] [71].

99



Ergebnisse und Diskussion

weist nach dem Stof3 eine héhere Tangentialgeschwindigkeit und folglich hdhere Zen-
trifugalkraft auf, wodurch das Trennkorn ins Feine verschoben wird. In Gleichung 2.56
wurde der normale Restitutionskoeffizient fir die Problematik der bewegten Impaktions-
platte hergeleitet. Abbildung 4.38 zeigt links die im Abweiseradsichter flr Kalkstein be-
stimmten Wahrscheinlichkeiten fiir den normalen Restitutionskoeffizienten (nCOR) und
rechts zum Vergleich die mit gréBerer Auflésung im Modellversuch bestimmten verschie-
denen Materialien. Die statistischen Kennwerte zu den in der Abbildung dargestellten
Messungen sind in Tabelle 4.1 dargestellt. @ steht fir den Mittelwert und o flr die Stan-
dardabweichung. Die Impaktionen befinden sich im elastisch-plastischen Bereich, da die
Geschwindigkeit, ab der plastische Verformung auftritt flr alle Materialien in der GréBen-
ordnung von 102 ms~! liegt. In Abbildung 4.38 ist im oberen Bereich zusatzlich jeweils
der nach dem Modell von Thornton et al. [51, 53] abgeschatzte Restitutionskoeffizient
dargestellt. Dieser wurde nach Abschnitt 2.3.1 und mechanischen Kenngré3en aus der
Literatur abgeschétzt. Im Gegensatz zu den in Abbildung 4.36 und 4.37 dargestellten
Winkeln sind die im Sichter und im Modell bestimmten Restitutionskoeffizienten fr Kalk-
stein naherungsweise gleich. Die Streuung im Sichter ist geringer, was wieder auf fokus-
sierende Effekte, wie in diesem Fall die Zentrifugalkraft, zurickgefuhrt wird. Die bestimm-
ten Restitutionskoeffizienten fir die Impaktion von Kalkstein auf Aluminium, Stahl und
Marmor sind den nach dem Modell von Thornton et al. [51, 53] fur kugelférmige Partikel
sehr ahnlich, obwohl die Partikelform eher als pyramiden- oder wirfelférmig bezeichnet
werden kann. Die Verlaufe der Kurven fir Glaskugeln und Glasmehl (gemahlenes Glas)
unterschieden sich allerdings deutlich. Das Impaktionsverhalten des gemahlenen Glases
ahnelt dem des Kalksteins stark, wahrend die Glaskugeln den wie abgeschéatzt und er-
wartet hohen Restitutionskoeffizienten aufwiesen. Die Impaktion auf Ecken und Kanten
und den dadurch in Rotation verbrauchten Anteil der Impaktionsenergie, fihrt zu einem
Geschwindigkeitsverlust, der dem des deutlich mehr plastisch verformten Kalksteins ent-
spricht. Die Leichtfillstoffe Aeropor und Sil-cell sind beide keramische Hohlkugeln, zu de-
nen keine mechanischen Kennwerte gefunden werden konnten. Ublicherweise sind kera-
mische Werkstoffe sehr hart/spréde und kénnen die E-Module von Stahllegierungen zum
Teil deutlich Gbertreffen. Daher wurden hier hohe Restitutionskoeffizienten, vergleichbar
mit den Glaskugeln, erwartet. Die bestimmten Kurven zeigen allerdings einen im Mittel
deutlich niedrigeren COR als fur die Glaskugeln. Dafiir sind die Verteilungen sehr flach
und die Modalwerte nur schwer bestimmbar. Da die beiden Leichtflllstoffe eine stark
pordse Struktur aufweisen, kann der verhaltnismaig niedrige Restitutionskoeffizient auf
Bruch zurtckgefuhrt werden. Die durch Zerkleinerungsarbeit umgesetzte Energie kann
nicht wieder in kinetische umgewandelt werden. Damit ist die Absprunggeschwindigkeit
reduziert.

Der Restitutionskoeffizient ist neben den mechanischen Eigenschaften von der Im-
paktionsgeschwindigkeit und PartikelgréBe abhangig. Mit zunehmender Impaktionsge-
schwindigkeit wird ein gréBerer Anteil der kinetischen Energie des Partikels in plastische
Verformung umgewandelt, wahrend der elastisch gespeicherte Anteil aufgrund der etwas
vergréBerten Kontaktflache nur geringfligig zunimmt. Dazu werden bei kleineren Parti-
keln die Adhé&sionskréfte, die in dem hier verwendeten Ansatz [51, 53] vernachlassigt
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Abbildung 4.38: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fir den normalen Restitutionskoef-
fizient (nCOR) links im Sichter bzw. rechts im Modellversuch bestimmt
[Urheberrechtlich geschutzter Nachdruck mit Genehmigung] [71].

Tabelle 4.1: Kennwerte zu den Daten, die in Abbildung 4.38 dargestellt sind. Links zur
Impaktion von Kalksteinpartikeln auf das rotierende Aluminiumsichtrad und
rechts zu den im Modellversuch bestimmten

Bestimmung im Modellaufbau

Material Anzahl | anCOR | osnCOR

Bestimmung im Sichter & mit Kalkstein

1 1 1

Impaktion auf Stahl

Kalkstein 110 0,30 0,14

Glaskugeln | 106 0,70 0,21

Glasmehl 100 0,38 0,19

Drehzahl | rpm [ 3000 | 6000 | 9000
Vo | MST [ 79 | 16 | 24
Anzahl 1 52 | 51 50

onCOR | 1 [0,29 032|034

onCOR | 1 [0,09]032] 0,34

Aeropor 71 0,42 0,22

Sil-cell 121 0,45 0,23

Impaktion auf Marmor

Kalkstein | 170 | 0,29 | 0,15
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wurden, immer starker. Aus diesem Grund sind in Abbildung 4.39 die Rohdaten der im
Modellversuch bestimmten normalen Restitutionskoeffizienten gegen die Impaktionsge-
schwindigkeit dargestellt. Als schwarze Linie mit grauem Bereich ist der Mittelwert der
Restitutionskoeffizienten fur alle Partikelgréen in dem Geschwindigkeitsbereich sowie
plus-minus eine Standardabweichung eingetragen. Als unterschiedlich markierte Punkte
sind jeweils Partikel in einem gewissen GréBenbereich eingetragen. Die gestrichelte Linie
stellt den nach Thronton et al. [51, 53] abgeschatzten Restitutionskoeffizienten dar. Fir
Aeropor und Sil-cell wurde die nach dem Modell berechnete Kurve auf die Messdaten
durch Anpassung des E-Moduls des impaktierenden Materials angepasst. In sémtlichen
Subabbildungen ist kein gréBenabhangiger Trend erkennbar. Dies entspricht auch der
Erwartung, da Adhasionskrafte erst bei Partikeln <10 um eine kritische Rolle spielen und
die auBeren Kréafte Uberwiegen [34]. Auch ist die Abnahme der einzelnen gemessenen
Restitutionskoeffizienten mit Zunahme der Geschwindigkeit erkennbar und wird vor allem
durch die Mittelwerte fiir die einzelnen Geschwindigkeitsbereiche deutlich. Hier werden
sehr ahnliche Verlaufe, wie durch das Modell abgeschéatzt erreicht. Nur fir die Impak-
tion von Glaskugeln auf Stahl waren im Bereich héherer Impaktionsgeschwindigkeiten
gréBere Abweichungen zu sehen. Die E-Module aus der Literatur wurden nicht an klei-
nen, kugelférmigen Glaspartikeln gemessen, sondern an einer vielfach gréBeren Probe.
So steigt beispielsweise die Druckfestigkeit von 360 MPa bei einer 1 mm Glaskugel auf
1200 MPa bei einer 20 um Glaskugel an [33]. Mit erhdéhter Druckfestigkeit wird auch die
Lage der Modellkurve starker an 1 angenédhert. Zuletzt soll noch kurz auf die Modellkurve
zu den Leichtflllstoffen Aeropor und Sil-cell eingegangen werden. Fiir diese keramischen
Werkstoffe wurden keine mechanischen Eigenschaften gefunden und die Kurve an die
Mittelwerte der Messdaten angepasst. Als variierter Parameter wurde dazu das E-Modul
verwendet und resultiert in 150 GPa, bei einer Poisson-Zahl von 0,3, und einer Zugfes-
tigkeit von 500 N mm~2. Das so bestimmte E-Modul ist etwas niedriger als die Messwerte
(220-400 GPa) von Gust und Royce [101] flr andere auf Aluminium basierende kerami-
sche Werkstoffe.

Zwischenfazit

In Abschnitt 4.2 werden auf Optik basierende Messungen im Abweiseradsichter gezeigt.
Zuerst wurde die Luftstrémung im Sichtrad mit Partikeln niedriger Stokes Zahl mittels
LDA und PIV untersucht. Dabei zeigten beide Messmethoden sehr ahnliche Ergebnisse,
zwischen den Sichtradschaufeln. Wahrend das LDA die Geschwindigkeiten nur an einem
Punkt bestimmte, konnte das PIV direkt eine Flache, wenn auch mit geringerer Anzahl
ausgewerteter Partikel, untersuchen. Eine Aufteilung der Messdaten in eine Radial- und
eine Tangentialkomponente zeigt, dass die Tangentialgeschwindigkeit der Luft an der
AuBenkante des Sichtrades langsamer als das Sichtrad ist. Mit abnehmendem Radius
Uberholt die Tangentialgeschwindigkeit der Luft allerdings die Umfangsgeschwindigkeit
des Sichtrades, und im Inneren des Sichtrades wird ein Potentialwirbel ausgepragt. Mit
beiden Messsystemen wurde dieser Verlauf mit geringer Abweichung voneinander be-
stimmt. Eine Abweichung wurde in der Radialkomponente gefunden. Wahrend die LDA
Messungen keine ausgepragten Kanalwirbel zeigten, sondern nur unregelmanige, aus-
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Abbildung 4.39: Im Modellversuch bestimmter normaler Restitutionskoeffizient fr
verschiedene Materialien. Die gestrichelte Linie (,Modell**) stellt den
nach [51,53] und mechanischen Eigenschaften aus der Literatur
abgeschétzten Verlauf des COR fiir kugelférmige Partikel dar. Fir die
gestrichelte Linie ,Modell® “ wurde wieder das Modell von Thornton et
al. verwendet. Es fand eine Anpassung des E-Moduls an den Verlauf
der Mittelwerte statt. [Kalkstein auf Stahl und Kalkstein auf Marmor:
Urheberrechtlich geschutzter Nachdruck mit Genehmigung] [7]
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warts gerichtete Geschwindigkeiten zwischen den Sichtradschaufeln, wurden diese al-
lerdings bei Stender et al. [23], Spotter et al. [24] und auch hier in den PIV Untersuchun-
gen gefunden. In den PIV Messungen wurden bei allen Drehzahlen bis zu 4x schnellere
Radialgeschwindigkeiten nahe der nacheilenden Schaufel gefunden, als durch die frei
durchstromte Flache und den Volumenstrom erwartet wurde. Da die Radialgeschwindig-
keit einen direkten Einfluss auf das Trennkorn des Abweiseradsichters hat, sollten diese
Kanalwirbel nicht vernachlassigt werden. Bezuglich der Luftstrdmung wurden mittels PIV
Messungen von der Seite auch die Existenz von 3 dimensionalen Wirbeln nachgewie-
sen. Bei hoheren Drehzahlen strémte die Luft zum Teil mit Giber 15 ms~! in Richtung der
Glasscheibe. AnschlieBBend wurde die Bewegung von Partikeln mit hoher Stokes Zahl im
Sichtradschaufelzwischenraum untersucht und der Grundansatz des in Abschnitt 4.3.2
beschriebenen Modells dargestellt. Partikel hoher Stokes Zahl bewegen sich mit einer
Initialgeschwindigkeit in den Sichtradschaufelzwischenraum, kollidieren mit dem Sichtrad
und mdglicherweise auch mit weiteren Partikeln. Zuerst wurde hier die Initialgeschwin-
digkeit von Glas- und Kalksteinpartikeln mittels PIV und Hochgeschwindigkeitskamera-
aufnahmen bestimmt. Wahrend das PIV den gesamten Umfang eines Sichtradschau-
felzwischenraumes am AuBenradius des Sichtrades abbilden konnte, waren die Hoch-
geschwindigkeitskamerabilder auf einen kleinen Bereich vor der Sichtradschaufel be-
schrankt. Dafir konnte in den Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen klar unterschie-
den werden, welches Partikel bereits vom Sichtrad beschleunigt worden war und welches
noch nicht. Beide Messmethoden liefern &hnliche Messergebnisse, die aufgrund der ho-
hen Streuung der Partikelgeschwindigkeiten nicht im Sinne von Trends oder Tendenzen
interpretiert werden konnten. AnschlieBend wurde das PartikelstoBverhalten néher be-
trachtet. Einerseits wurden Impaktionen mit einem Makroobjektiv im Abweiseradsichter
aufgenommen, andererseits erfolgte die Untersuchung mit einem Mikroskopobjektiv in
einem Modellaufbau. Beim Stof3 einer nicht rotierenden Kugel auf eine glatte Wand sollte
der Absprungwinkel gleich dem Impaktionswinkel sein. Daher wurde hier der Absprung-
winkel abzlglich des Impaktionswinkels dargestellt. Weder im Modellaufbau noch im Ab-
weiseradsichter lag der Mittelwert der so bestimmten Verteilungen bei 0 °. Im Sichter fihr-
te die bevorzugte Auswertung gréBerer Partikel und die Zentrifugalkraft zu einem ins Ne-
gative verschobenen Mittelwert, wahrend im Modellaufbau die Position des Fokuspunk-
tes relativ zur Mittelebene aufgrund der Luftstrdmung zu einer Verschiebung fihrte. Die
Streuung des Impaktions- minus Absprungwinkels war nicht geschwindigkeitsabhangig,
aber die Partikelform fuhrte im Vergleich von Glaskugeln zu Glasmehl zu einer doppelt
so groRBen Standardabweichung. Neben dem Absprungwinkel wurde der Restitutionsko-
effizient als Maf3 fir den Geschwindigkeitsverlust wahrend der Impaktion fiir Kalkstein,
Glasmehl, Glaskugeln, Aeropor und Sil-cell bestimmt. Hier lagen keine Abweichungen
zwischen den Messungen im Sichter und den Ergebnissen aus dem Modellaufbau vor.
Die nach dem Modell von Thornton et al. [51,53] abgeschatzten Restitutionskoeffizienten
far kugelférmige Partikel und eine glatte Wand auf Basis der mechanischen Eigenschaf-
ten zeigten Uberwiegend sehr dhnliche Werte, geben aber keinen Anhaltspunkt fir die
Streubreite, in der Restitutionskoeffizienten auftreten.
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4.3 Simulation und Modellbildung

Im nachfolgenden Abschnitt werden zun&chst die Ergebnisse der von Herrn Daniel
Schulz durchgefiihrten DEM Simulationen gezeigt und anschlieBend das hier entwickelte
Modell zur Abschatzung des Trennverhaltens des Abweiseradsichters.

4.3.1 DEM Simulation

Die Discrete Element Method (DEM) Simulationen wurden in Anlehnung an die von Els-
kamp durchgeflihrten Simulationen in [25] und [24] durchgeflihrt. In der DEM Simulation
wird das Partikelverhalten in einem Sichtradschaufelzwischenraum berechnet, wobei die
Partikel gleichméBig mit der in Abbildung 4.14 gezeigten Massenbeladung von Kalkstein-
partikeln zugegeben wird. Die AufgabegutpartikelgréBenverteilung entspricht der von Sa-
xolith 70 (Abbildung 3.10) und die Startgeschwindigkeit der Partikel entspricht den Mes-
sergebnissen der Abbildung 4.35 aus den Bestimmungen mit der Hochgeschwindigkeits-
kamera. Als Stromungsfeld wurde das mittels PIV gemessene (Abbildung 4.26) verwen-
det. FUr 15000 rpm wurde die Partikeltangentialgeschwindigkeit beim Eintritt in den Zwi-
schenraum als vernachlassigbar gegentber der Sichtradgeschwindigkeit angenommen,
wahrend die Partikelradialgeschwindigkeit zu 5,5 ms=" extrapoliert wurde. Je Simulation
wurde das Verhalten von mindestens 15000 Partikeln verfolgt. Abbildung 4.40 zeigt die
Anzahl der Partikel-Partikel Kollisionen gegentber der PartikelgréBe links fir Polyeder
mit einem Restitutionskoeffizienten von 0,29 (Kalkstein oder Glasmehl) und rechts flir
Kugeln mit einem Restitutionskoeffizienten von 0,75 (Glaskugeln). In der Abbildung ste-
hen die Fehlerbalken flr die Streuung der Geschwindigkeiten. Mit zunehmender Drehzahl
wird die Anzahl an Kollisionen gréBenunabhangig reduziert. Dieses Verhalten entspricht
aufgrund der verkirzten Bewegungszeit vor dem Partikel-Sichtrad Kontakt der Erwar-
tung und wird in Abbildung 4.41, noch einmal als Mittelwerte dargestellt. In Abbildung
4.40 steigt mit zunehmender PartikelgroBe auch die mittlere Anzahl an Partikel-Partikel
Kollisionen. Aus der kinetischen Gastheorie abgeleitet, sollte die Anzahl an Kollisionen
proportional zur mittleren Partikelgeschwindigkeit und dem Quadrat des ,Kollisionsdurch-
messers”, also der Projektionsflache in Strémungsrichtung, sein [34]. Da die Partikel aber
alle ungeféhr die gleiche Startgeschwindigkeit hatten und eine relativ gerichtete Partikel-
bewegung vorliegt, wird die Annahme aus der kinetischen Gastheorie, dass die Anzahl
an Partikel-Partikel Kollisionen je Drehzahl quadratisch mit dem Durchmesser anwachst,
nicht erfallt.

In Abbildung 4.41 sind die Messdaten weiter aufbereitet dargestellt. Links ist der Mit-
telwert der Anzahl an Partikel-Partikel Kollisionen gegentiber der Drehzahl und dem Ma-
terial dargestellt. Bezlglich des Materials wurden die Form und der Restitutionskoeffizi-
ent systematisch variiert. Als Fehlerbalken ist auch hier eine Standardabweichung ein-
getragen. Die hdchste Anzahl an Kollisionen erfuhren die nicht kugelférmigen Partikel
mit niedrigem Restitutionskoeffizient, da sie nach dem Sichtrad Kontakt zum Teil stark
rotierten und sich langer vor der nacheilenden Schaufel aufhielten. Die nicht kugelférmi-
gen Partikel mit hohem Restitutionskoeffizient zeigen aufgrund der héheren Absprungge-
schwindigkeit bereits eine niedrigere Kollisionsanzahl. Die beiden kugelférmigen Materia-
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Abbildung 4.40: Anzahl der Partikel-Partikel Kollisionen gegeniber der Partikelgré3e far
Kalkstein bzw. Glasmehl (links) und fir Glaskugeln (rechts)

lien weisen die niedrigsten Kollisionsanzahlen auf. In [71] ist das beschriebene Verhalten
in den ,Supplementary Materials” als Video aufbereitet. Zusétzlich ist hier auch deutlich
erkennbar, dass eine Verdreifachung der Drehzahl nicht zu 1/3 der Kontakte fuhrt. Dies
wird, genau wie die Diskussion zur GréBenabhangigkeit auf die gerichtete Partikelbe-
wegung im Sichtradschaufelzwischenraum zurtickgefthrt. Abbildung 4.41, rechts zeigt
das mittlere Alter des Partikels sowie eine Standardabweichung beim Austritt aus der
Sichtzone. Das Alter beschreibt die Zeit von der Generierung, wahrend des Eintritts und
der Eliminierung am Auslass und steht flr die Partikelverweilzeit im Sichtradschaufelzwi-
schenraum. Die Verweilzeit im Sichtradschaufelzwischenraum nimmt proportional mit der
Sichtraddrehzahl ab und der Trennprozess im Sichtrad findet dementsprechend schneller
statt.
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Abbildung 4.41: Links zeigt die mittlere Anzahl der Partikel-Partikel-Kontakte und rechts
die Zeitspanne zwischen Generierung beim Eintritt und Léschen des
Partikels am Austritt [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck mit Ge-
nehmigung] [71].

Abbildung 4.42 zeigt zum Vergleich die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von 0, 1,
2, ... Partikel-Partikel Kollisionen flr die Polyeder mit niedrigem Restitutionskoeffizien-
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ten (Glasmehl, Kalkstein) und Kugeln mit hohem Restitutionskoeffizienten (Glaskugeln).
Durch die logarithmische Skala der Wahrscheinlichkeit wird der Unterschied in der Wahr-
scheinlichkeit far 0, 1 und weitere Kollisionsanzahlen deutlich. Unabh&ngig von der Dreh-
zahl, dem Restitutionskoeffizienten und der Form kollidieren die Partikel wahrend des
Trennprozesses wenig mit anderen Partikeln. Wie bereits aus den vorhergehenden Ab-
bildungen ersichtlich, weisen die nicht kugelférmigen Partikel mit niedrigem Restitutions-
koeffizient eine hdhere Anzahl an Kontakten auf. Hierbei erfahren sogar im schlechtesten
Fall (3000 rpm) 56 % der Partikel keine Partikel-Partikel Stdi3e.

\0100 —=— Polyeder COR=0.29
Z . - - Kugeln COR=0.75
= \ —u— 3000 rpm
Q
x 104 —e— 9000 rpm
N

§ \\} ~ —aA— 15000 rpm
- W
% B O § TR —
P l E \\ \\ \ ~

W \ ~ N
8 @ \\
— \ \\ L) N \
< AN NN
go 1 Wy NS —

0 2 4 6 8 10

Anzahl an Partikel-Partikel
Kollisionen / 1

Abbildung 4.42: Wahrscheinlichkeit fir die Anzahl an Partikel-Partikel Kollisionen
wahrend des Trennprozesses im Sichtradschaufelzwischenraum
[Urheberrechtlich geschutzter Nachdruck mit Genehmigung] [7].

4.3.2 Trennmodell

Grundsatzlich basiert die Berechnung der Trennkurve auf einer Abschatzung aus Wi-
derstandskraft und Zentrifugalkraft am Partikel im Sichtradschaufelzwischenraum. Die
Ublichen Annahmen in der Berechnung sind laminar umstrémte, kugelférmige Partikel,
die an der AuBBenkante des Sichtrades getrennt werden. Dabei wird die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Partikel und Luft aus der frei durchstrémten Fldche und dem Volumen-
strom berechnet. Das resultierende Trennkorn aus Gleichung 2.38 ist in Abbildung 4.43
aufgefihrt. Der Ansatz kann leicht optimiert werden, wenn die Partikelform und der Wi-
derstandsbeiwert besser charakterisiert werden. In der Abbildung ist das nach Gleichung
2.42 bestimmte Trennkorn ebenfalls dargestellt. Das Trennkorn ist iterativ fiir den Uber-
gangsbereich (Partikel-Reynolds Zahl 5<Rep <90) nach Gleichung 2.23 berechnet wor-
den. Zum Vergleich sind die experimentell fir Kalkstein bestimmten Trennkurven ein-
gezeichnet. Die Abweichung zwischen den einfachen Ansatzen und dem experimentell
bestimmten Ergebnis ist gravierend und bedarf einer Optimierung.

Das hier entwickelte Trennmodell flir den Abweiseradsichter basiert auf dem Kréfte-
gleichgewicht aus Zentrifugalkraft und Widerstandskraft der Luft am Partikel im Sichtrad-
schaufelzwischenraum (Gleichung 2.42), allerdings mit optimierten Eingangsparametern.
Das bereits in Weers et al. [71] gezeigte Modell verwendet 4 optimierte Eingabeparame-
ter, die entweder gut bestimmbar oder aber abschatzbar sind. Die 4 Parameter sind die
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Abbildung 4.43: Aus einfachen Modellen (Gleichung 2.38 und Gleichung 2.42) abge-
schatztes Trennkorn verglichen zu experimentell bestimmten Trennkur-
ven bei 5 %, Feed-Beladung

Partikeltangentialgeschwindigkeit, radiale Luftgeschwindigkeit, Widerstandsbeiwert (cp)
und die Partikelform. Abbildung 4.33, rechts zeigte bereits den grundsétzlichen Ansatz.
Partikel treten mit einer Initialgeschwindigkeit Gber den gesamten Umfang des Sichtrad-
schaufelzwischenraumes ein. Die Partikelinitialgeschwindigkeit wurde in Abbildung 4.35
dargestellt und fiir 15000 rpm zu 5,5 ms~! in radialer Richtung und 0 ms=! (vernach-
lassigbar gegeniber der Sichtradgeschwindigkeit) in tangentialer Richtung extrapoliert.
Als Streuung der Startgeschwindigkeit wurde die Standardabweichung aus den Bestim-
mungen mit der Hochgeschwindigkeitskamera bei niedrigerer Drehzahl verwendet. In der
Anflugphase wird im Trennmodell der Einfluss der Luftstrdmung auf die Partikelbewegung
vernachléssigt. Abbildung 4.44 zeigt die Impaktionswahrscheinlichkeit von Partikeln auf
unterschiedlichen Radien des Sichtrades. Dabei ist 25 mm der AuBenradius des Sichtra-
des und 18 mm der Innenradius. Spoétter et al [24] haben durch Hochgeschwindigkeits-
kameraaufnahmen den minimalen Radius bestimmt, auf dem Partikel bei héherer Bela-
dung, aber noch flr optische Messmethoden zuganglich, impaktieren. Dieser Minimalra-
dius ist als vertikale Linie eingezeichnet. Der griin markierte Bereich stellt den Uberlap-
pungsbereich dar, in dem die DEM Simulationen und das Trennmodell Gbereinstimmen.
In Blau und Rot sind die Bereiche markiert, die jeweils nur von dem Trennmodell oder
der DEM Simulation eingenommen werden. Wahrend die Widerstandskraft und mégliche
Partikel-Partikel Kollisionen in der Anflugphase vor dem Sichtradkontakt im Trennmodell
vernachlassigt wurden, werden in der DEM Simulation Partikel mit einer Aufgabegut-
partikelgréBenverteilung von Saxolith 70 (Abbildung 3.10, links) angenommen. Die Wi-
derstandskraft sowie Partikel-Partikel Kollisionen beeinflussen die Partikelbewegung. Die
DEM Simulationen stimmen exakt mit den von Spétter et al. bestimmten Langen Utberein.
Das Trennmodell zeigt eine etwas starkere Gewichtung der Impaktionswahrscheinlichkeit
auf dem auBeren Bereich. Mit zunehmender Drehzahl wird der Einfluss der Widerstands-
kraft der Luft weniger ausgepragt. Wahrend die Balken bei 3000 rpm noch von einander
abweichen, ist die Abweichung bei 15000 rpm nur gering. Fur die hier verwendeten Par-
tikel mit Stokes Zahlen > 33 ist der Einfluss nur bei der hier verwendeten starken Vergro-
Berung sichtbar und wird im Folgenden vernachlassigt.
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Abbildung 4.44: Impaktionswahrscheinlichkeit fir Kalksteinpartikel gegentiber dem Radi-
us. Als vertikale Linie ist die von Spétter et al. [24] bestimmte minima-
le Impaktionslange gezeigt [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck mit
Genehmigung] [71].

Die Problematik der Partikel-Partikel Kollisionen kann bei so hohen Beladungen, wie
im Abweiseradsichter nicht messtechnisch erfasst werden. Nur Simulationen sind in der
Lage, einzelne Partikel bei so hohen Geschwindigkeiten zu verfolgen und die Kollisions-
frequenz zu bestimmen. Da die Simulationen allerdings nicht ohne spezielle Software
und GroBrechner durchgefiihrt werden kénnen, wird hier ein Ansatz prasentiert, um das
Problem mittels eines Desktop Computers und Matlab l6sbar zu machen. Abbildung 4.45
zeigt eine theoretische Einteilung der StéBe anhand der Partikel-Partikel Kollisionsan-
zahl. Links oben ist der einfachste Fall mit 0 Partikel-Partikel Kollisionen dargestellt. Hier
kann ein Partikel nur einmal mit dem Sichtrad kollidieren und wird anschlieBend getrennt.
Dies ist der ideale Ansatz fur Fall A.

In Fall A werden alle Varianten gezahlt, bei denen das Partikel relativ unbeeinflusst von
anderen Partikeln mit dem Sichtrad kollidiert und auch nach dem Sichtradkontakt nicht
stark beeinflusst wird. Das ist beispielsweise der Fall, wenn beide Partikel jeweils vor dem
Sichtradkontakt miteinander kollidieren. Aus der Berechnung der Impaktionswahrschein-
lichkeit gegenuber dem Radius (Abbildung 4.44) sind nicht nur der Impaktionsradius, son-
dern auch radiusabhangige, zugehérige Impaktionsgeschwindigkeitsverteilungen sowie
Impaktionswinkelverteilungen bekannt. Je Radius kann aus der Impaktionswinkel- und
-geschwindigkeitsverteilung mit der Streuung des Winkelfehlers (Abbildung 4.37, rechts)
eine normale Impaktionsgeschwindigkeitsverteilung berechnet werden. Diese kann mit
der Restitutionskoeffizientenverteilung (Abbildung 4.38, rechts) in eine normale Parti-
kelrlicksprunggeschwindigkeitsverteilung umgerechnet werden. Diese normale Partikel-
ricksprunggeschwindigkeit mit zugehériger Ortskoordinate, der Radiusverteilung, ist fir
einen GroBteil der Partikel die Partikelgeschwindigkeit in der Gleichung der Zentrifugal-
kraft.
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Abbildung 4.45: Theoretische Einteilung der mdglichen Partikel-Partikel (P.-P. K.) und
Partikel-Wand Kontakte fir 0, 1, und 2 Partikel-Partikel Kollisionen [Ur-
heberrechtlich geschiitzter Nachdruck mit Genehmigung] [71].

Far den Fall, dass die Partikel wahrend des Trennprozesses mit einem weiteren Parti-

kel kollidieren ergeben sich vier Varianten (Abbildung 4.45, oben rechts). Das momentan
verfolgte Partikel kann relativ unbeeinflusst sein (Fall A), beispielsweise wenn die kolli-
dierenden Partikel beide noch vor dem Sichtradkontakt zusammenstof3en oder aber be-
reits beide vom Sichtrad beschleunigt wurden. Wenn die Partikel mit Geschwindigkeiten
zusammenstoBen, die gegensatzlich gerichtet sind, werden sie Fall B oder Fall C zuge-
ordnet, wobei in Fall B das Partikel abgebremst und in Fall C beschleunigt wird.
In Fall C sind die Varianten eingegliedert, bei denen der letzte beschleunigende Faktor
ein anderes Partikel war. Um die sehr schwer I6sbare Problematik der Partikel-Partikel
StdéBe weiter zu vereinfachen wurde fir den beschleunigenden Stof3 in Fall C angenom-
men, dass die Partikel die gleiche Masse aufweisen. Zusatzlich fanden Wu et al. [50,102]
ein signifikant geadndertes Rlcksprungverhalten, wenn der Impaktionswinkel zwischen
Wand und Partikel unter 25-35 ° (65-55 °von der normalen Achse) féllt, da hier die Par-
tikel weniger verformt werden, sondern Uber die Wand gleiten. Als Extrapolation ist der
Offnungswinkel der Partikeltrajektorie in Fall C daher gleichverteilt (iber 130 ° (jeweils 65 °©
von der normalen Achse) angenommen, da Partikel sonst durch das Gleiten Gberwiegend
in Rotation versetzt wiirden, was hier vernachléssigt wurde. Die Impaktionsgeschwindig-
keit des Partikel-Partikel StoBes setzt sich hier aus der Partikelinitialgeschwindigkeit und
der in Fall A berechneten normalen Partikelrlicksprunggeschwindigkeitsverteilung je Ra-
dius zusammen. Als weitere Extrapolation wurde fir den Partikel-Partikel Stol3 die Ver-
teilung der Restitutionskoeffizienten von Kalksteinpartikeln auf eine Marmorplatte (Abbil-
dung 4.38, rechts) angenommen. Auf diese Weise kann die normale Partikeltangential-
geschwindigkeitsverteilung zusammen mit der Verteilung des Radius fir die Berechnung
des Trennkorns bestimmt werden.

Fall B werden alle Partikel zugeordnet, die nach einem abbremsenden Stol3 wieder
vom Sichtrad beschleunigt werden und anschlie3end relativ unbeeinflusst getrennt wer-
den. Wahrend das soeben beschriebene beschleunigte Partikel Fall C entspricht, wird
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das abgebremste Partikel wieder vom Sichtrad eingeholt und stéBt erneut unter unde-
finierten Bedingungen mit diesem zusammen. Da die Sichtradgeschwindigkeit Gberwie-
gend deutlich gréBer als die Partikelgeschwindigkeit des abgebremsten Partikels war,
wurde eine normale Impaktion, gleichverteilt Uber den gesamten Radius der Sichtrad-
schaufel angenommen. Die Relativgeschwindigkeit zwischen dem impaktierenden Par-
tikel und der Sichtradschaufel auf dem Radius konnte allerdings berechnet werden. Die
Berechnung der normalen Partikelriicksprunggeschwindigkeit findet nun mit den soeben
beschriebenen Parametern analog zu Fall A statt.

Samitliche in Abbildung 4.45 gezeigten St6Be kénnen den Fallen A ,relativ unbeein-
flusster Partikel-Sichtrad Sto3“, B ,iberwiegend wiederbeschleunigt durch das Sichtrad®
und C ,hauptséachlich durch ein anderes Partikel beschleunigt‘ zugeordnet werden. Nur
die Frage, wie viele Varianten bei unterschiedlicher Anzahl an Partikel-Partikel Kontak-
ten mdéglich sind, ist sogar fur diesen stark vereinfachten Ansatz nur schwer zu beant-
worten. Tabelle 4.2 veranschaulicht das Vorgehen am Beispiel von einem Partikel mit
definitionsgeman einer Partikel-Partikel Kollision. Das Partikel kann maximal drei St63e
erfahren, wenn jeder Sto3 die Bewegungsrichtung umkehrt. Das heif3t, es st6Bt zuerst
mit der Wand zusammen, kollidiert dann mit einem noch nicht beschleunigten Partikel,
wodurch es stark gebremst und folglich in einer weiteren Kollision wieder vom Sicht-
rad beschleunigt wird. Die maximale Sto3anzahl (N), die ein Partikel erfahren kann, ent-
spricht (2n+1), wobei n die definierte Anzahl an Partikel-Partikel Sté3en ist. Um das Sys-
tem Ubersichtlicher zu gestalten wurde ein Bindrsystem eingefiihrt. Darin entspricht eine
Partikel-Sichtrad Kollision aufgrund der Flugrichtungsumkehr einer (-1) und die Partikel-
Partikel Kollision entweder einer (+1), wenn sie gleichgerichtet ist oder einer (-1), wenn
sie mit entgegengesetzten Flugrichtungen kollidieren. In der Matrix in Tabelle 4.2 sind
auch leere Felder fUr nicht erfolgte Sichtradkontakte eingezeichnet. Diese werden mit der
neutralen Zahl (+1) belegt. Alle méglichen Kombinationen von (+1) und (-1) kénnen durch
die Fakultat der maximalen StoBanzahl (N!) berechnet werden, welche fiir das Beispiel
von einer Partikel-Partikel Kollision in Tabelle 4.2 bereits sechs (3!) mogliche Kombina-
tionen ergibt. Der erste vernachlassigte Fall ist ein Partikel, dass zundchst von einem
anderen beschleunigt wurde und anschlieBend von der Sichtradschaufel getroffen wer-
den sollte. Im Binarsystem: Wenn die Flugrichtung des beobachteten Partikels nach dem
ersten Stof3 bereits mit (-1) bezeichnet werden kann, wird das Partikel in dieser theore-
tischen Betrachtung nicht von dem Sichtrad, das sich ebenfalls in Richtung (-1) bewegt,
getroffen. Der zweite Fall ist ein Partikel, das zun&chst vom Sichtrad beschleunigt wird,
dann mit einem gleichgerichteten Partikel zusammenstd3t und anschlieBend wieder mit
der Sichtradschaufel kollidiert. Ubertragen auf das Binarsystem hat das Partikel vor dem
zweiten Sichtradstof3 auch hier die Flugrichtung (-1) und sollte daher nicht vom Sichtrad
erreicht werden. Nach diesem Korrekturmechanismus kann die Tabelle automatisiert den
Fallen A, B und C zugeordnet werden. Die resultierenden Haufigkeiten sind in Tabelle 4.3
dargestellt.

Zusammenfassend liegen somit die normalen Partikeltangentialgeschwindigkeitsver-
teilungen fur die Félle A, B, C inklusive der Lageverteilung (Radius) und die Haufigkeiten
flr das Auftreten von Fall A, B und C vor. Um die TrennkorngréBenverteilung, stellvertre-
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Tabelle 4.2: Umwandlung der méglichen Kollisionen fir einen Partikel-Partikel Kontakt in
ein Bindrsystem zur Abschatzung der Haufigkeitsverteilungen fur Fall A, B
und C. Auf der linken Seite steht in der Tabelle immer der jeweilige Kontakt-
partner flr das betrachtete Partikel [71]

Sto31 | StoB2 | StoB 3 |——| StoB 1 | StoB2 | StoB 3 || = || Fall
Partikel 3 +1 -1 +1 s C
Partikel | Wand || & +1 +1 -1 o A

Wand | Partikel £ -1 +1 +1 *GEJ A

Wand | Partikel | Wand |L— [ -1 -1 1 | B

Tabelle 4.3: Wahrscheinlichkeit fir Fall A, B und C als Funktion der Anzahl an Partikel-
Partikel Kollisionen [71]

Anzahl Partikel- Haufigkeit von
Partikel Kollisionen | FallA | FallB | FallC
0 11 - -
1 2/4 1/4 1/4
2 3/12 3/12 3/12
3 4/36 9/36 | 23/36

tend flr die Trennkurve, zu berechnen, wird in Gleichung 2.42 neben der Partikeltangen-
tialgeschwindigkeit und dem Radius auch die Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und
Partikel bendtigt. Aus Abbildung 4.30 wurden radialgeschwindigkeitsbezogene, dimensi-
onslose Faktoren y,.q von 2,7, 4,1 und 4,3 fr 3000, 9000 und 15000 rpm abgeleitet.
Durch diesen Faktor wird hier die reale Luftgeschwindigkeit im Bereich vor der nach-
eilenden Schaufel, wo die Sichtung stattfindet, beschrieben. Fir die Berechnung des
Trennkorns wird die Radialgeschwindigkeit der Luft als Relativgeschwindigkeit verwen-
det, da das Trennkorn weder ein-, noch auswérts bewegt wird. Der Widerstandsbeiwert
cp wird auf Basis der gemessenen 2D Spharizitat (Abbildung 3.12) und der Umrechnung
in eine 3D Sphaérizitat aus Gleichung 2.26 nach Gleichung 2.23 iterativ berechnet, da
die Partikel-Reynolds Zahl im Bereich zwischen 5<Rep <90 liegt. Fur die senkrecht zur
Strdomung stehende (¥, ) und parallel zur Stromung stehende (V) Sphérizitat werden
hier die berechnete 3D Sphérizitat U5y verwendet, weil keine Ausrichtungseffekte oder
ausgepragte Langen zu Durchmesser Verhaltnisse wie bei Fasern vorliegen. Nach Be-
rechnung der kumulativen Abweisewahrscheinlichkeit fir die Falle A, B und C und eine
Gewichtung nach Tabelle 4.3 kann durch die in Abbildung 4.42 gezeigte Wahrschein-
lichkeit fir das Auftreten von 0, 1, 2, ... Partikel-Partikel StéBen eine Trennkurve be-
rechnet werden. Abbildung 4.46 zeigt dazu zunédchst die berechneten Trennkurven ohne
die Gewichtung nach der Anzahl an Partikel-Partikel St6Ben aus der DEM Simulation.
Auf diese Weise soll der Einfluss von geanderten Betriebsbedingungen und/oder unter-
schiedlicher, Anzahl an Partikel-Partikel Kontakten gezeigt werden. Die Trennkurven fur
0 Partikel-Partikel St6Re in der Abbildung zeigen immer die gréBte Trennschérfe; die Kur-
ven sind am meisten in das Feine verschoben. Mit zunehmender Partikel-Partikel Stof3-
anzahl werden einerseits die Trennscharfe reduziert, andererseits aber die Trennkurve
in das grébere verschoben. Zum Vergleich sind die Trennkurven von Kalkstein mit einer
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Feed-Beladung von 5 %, gezeigt. Die berechneten Kurven zeigen bereits eine relativ gu-
te Ubereinstimmung mit den experimentellen und spiegeln die Realitat bedeutend besser
wider als das mit den dblichen Annahmen berechnete Trennkorn aus Abbildung 4.43.

10— 3000 rpm

0.81—®— 9000 rpm
" —4— 15000 rpm

W¥=0.8

Experiment:

—8— Kalkstein

Modell:

0 Partikel-Partikel StoRRe
— 1 Partikel-Partikel Sto3
2 Partikel-Partikel StoRRe
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Abbildung 4.46: Experimentell bestimmte Trennkurven verglichen mit den Trennkurven
fir 0, 1 und 2 Partikel-Partikel StéBe [Urheberrechtlich geschitzter
Nachdruck mit Genehmigung] [71].

Die mittels Abbildung 4.42 gewichteten Trennkurven aus der Modellberechnung flr
Kalkstein, Glasmehl und Glaskugeln sind in Abbildung 4.47 dargestellt. Zum Vergleich
wurden auch hier die experimentell bestimmten Trennkurven bei 5 %,, Feed-Beladung
eingezeichnet. Weiterhin sind fur die jeweiligen Berechnungen die verwendeten mittle-
ren 2D Sphérizitdten (V,p) eingetragen. Die mit dem Modell berechneten Trennkurven
stimmen hinreichend mit den experimentellen Trennkurven Uberein. Allerdings ist der Kur-
venverlauf der mittels Modell abgeschéatzten Trennkurve Gberwiegend steiler, die Trenn-
schérfe also gréBer als die experimentell bestimmte. Daflir kommen verschiedene Erkla-
rungsmaglichkeiten in Frage. In der Berechnung wird der Turbulenzgrad, den die Luftstro-
mung beim Eintritt in den Sichtradschaufelzwischenraum tragt, vernachlassigt. So kann
es sein, dass in einem Moment die Radialgeschwindigkeit der Luft deutlich héher ist,
als zu einem anderen Zeitpunkt. Zusatzlich wurde angenommen, dass die Luftstrémung
rotationssymmetrisch Uber den gesamten Rotationswinkel gleich einstrémt. Die Unter-
schiede zwischen den LDA und PIV Messergebnissen kdnnten darauf hindeuten, auch
wenn in den PIV Messungen kein Unterschied zwischen der ,Ost“ und ,West“-Seite ge-
funden wurde. Ein weiterer Aspekt, der im Modell vernachlassigt wird, ist eine mdgliche
Trennung, bevor die Partikel das Sichtrad erreichen. Da die Partikelzugabe zwischen dem
Grobgutauslass und dem Sichtrad stattfindet, kénnen gerade zugegebene Partikel direkt
durch eine herabfallende Partikelstrahne abgeschieden werden, ohne das Sichtrad tber-
haupt erreicht zu haben. Zuletzt besitzt der Sichter auch keine spezielle Dispergiereinheit,
wodurch mangelnde Vereinzelung des feinen Materials mit seinen hohen Kohasionskraf-
ten auftreten kann. Alle vier soeben beschriebenen Aspekte wirden die Trennscharfe
reduzieren und werden im Modell nicht bericksichtigt.

Mit den Glas- und Kalksteinpartikeln wurden die Partikelform und die mechanischen Ei-
genschaften variiert und gute Ubereinstimmungen zwischen den im Modell berechneten
Trennkurven und den experimentell bestimmten gefunden. Da die Partikel mit 2,75 gcm—
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Abbildung 4.47: Durch Experimente bei 5 %, bestimmte und durch das Modell berechne-
te Trennkurven flir Kalkstein, Glasmehl und Glaskugeln bei unterschied-
lichen Drehzahlen [Urheberrechtlich geschitzter Nachdruck mit Geneh-

migung] [71].
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(Kalkstein) und 2,5 gcm=3 (Glas) aber ahnliche Dichten aufweisen, wurde die Anwend-
barkeit des Modells mit den Leichtfiillstoffen Aeropor (pp =0,6-0,7 gcm=3) und Sil-cell
(pp =0,18-0,32 gcm=2) Uiberpriift. Dazu wurden die Verteilung der Restitutionskoeffizien-
ten und die Absprung- minus Aufprallwinkelverteilung der Leichtfiillstoffe im Modellver-
such bestimmt und die Trennkurven mit den fur Kalkstein bestimmten Werten berechnet
(die Partikelinitialgeschwindigkeiten und die Haufigkeit flr Partikel-Partikel Std3e).

Abbildung 4.48 zeigt die berechneten und gemessenen Trennkurven im Vergleich. Zu-
séatzlich ist auch das nach Gleichung 2.38 berechnete Trennkorn eingetragen. Die Kurven
zeigen deutlich groBere Abweichungen als die in Abbildung 4.47. Wéhrend die gezeigte
Trennkurve fur Sil-cell sehr &hnlich ist, sind die Trennkurven fir Aeropor bei 3000 und
9000 rpm mit &hnlichem Verlauf parallel in das Grobe bzw. Feine verschoben. Die ex-
perimentell bestimmte Trennkurve fir 15000 rpm (Aeropor) wird nicht durch das Modell
widergespiegelt. Wie bereits in Abbildung 4.47 dargestellt, ist die berechnete Trennschér-
fe hdher als die gemessene. Das wird auf die gleichen oben beschriebenen vier Aspekte
zuriickgefiihrt. Zusatzlich wurden durch die in Anhang A.10 gezeigten Zerkleinerungsef-
fekte und Veranderung der Partikelform wahrend des Trennprozesses als weitere Fakto-
ren identifiziert, die im Modell bisher nicht berlcksichtigt worden sind. Das sehr pordse
Aeropor lasst sich nur schlecht trennen, wie bereits in Abbildung 4.8 gezeigt. Bei 5 %y
Feed-Beladung, handelt es sich teilweise weniger um einer Trennung als viel mehr um ei-
ne Materialteilung. Hier erreicht der ATP50 Abweiseradsichter die Grenze seines Einsatz-
bereichs. Trotz dieser Problematik und den getroffenen Annahmen ist die Abschatzung
des Trennverhaltens durch das Modell deutlich realistischer, als das durch Gleichung 2.38
berechnete Trennkorn (mit den bereits zuvor beschriebenen Annahmen).

1,0 aglingls dogdle o dd 1,0 R
Aeropor Sil-cell

0,81 0,8
— 0,6 0,6
\’; =] 7
— 0,4 0,41

0,21 0,21

Y=0.8 Y=0.8
0,0‘ T 0,0 1 T
10 100 1000 10 100

—&— 3000 rpm |—=— Gleichung 2.38 Par“kelgroge / pHm
—&— 9000 rpm |—— Experiment

—aA— 15000 rpm |—0— Modell

Abbildung 4.48: Durch das Modell berechnete Trennkurven fir Aeropor und Sil-cell ver-
glichen mit experimentell bestimmten und dem nach Gleichung 2.38 ab-
geschatzten Trennkorn. Links fir Aeropor mit einer Feed-Beladung von
1 %w und rechts flr Sil-cell mit 5 %
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen der hier verfassten Arbeit wurde die Trenncharakteristik eines Abweiserad-
sichters untersucht. Obwohl Abweiseradsichter zur Trennung partikuldrer Systeme nach
Gr6Be in der Industrie weit verbreitet sind, ist ihr Trennprozess noch immer nicht vollstan-
dig verstanden. Die Ergebnisse sind in drei Bereiche gegliedert. Zunachst die Untersu-
chungen bei regulérer Massenbeladung, dann mittels optischer Messmethoden bei sehr
geringer Beladung und zuletzt die DEM Simulation und Ableitung eines Trennmodells auf
Basis der vorhergehenden Ergebnisse.

Durch eine Sensitivitdtsanalyse konnten verschiedene EinflussgréBen auf die Trenn-
charakteristik eines modifizierten ATP 50 Abweiseradsichters erkannt und nach Signifi-
kanz gewichtet werden. Zusammenfassend zu diesen Messungen kann der Sichtprozess
in vier Aspekte unterteilt werden: (1.) die Partikeldispergierung, (2.) den Transport des zu
sichtenden Materials zum Sichtrad, (3.) die eigentliche Trennung im Sichtradschaufelzwi-
schenraum und zuletzt (4.) den Abtransport des Grobgutes.

Jeder der variierten Parameter verbesserte oder verschlechterte einen der genannten
Prozessschritte. Beispielsweise werden durch Veranderung des Aufgabegutes die Dis-
pergierbarkeit, die Transportaspekte und die eigentliche Trennung im Sichtradschaufel-
zwischenraum beeinflusst. Kritische Materialeigenschaften waren dabei die Form, Parti-
keldichte und mechanischen Eigenschaften. Eine Veranderung der Grobgutauslassgeo-
metrie hatte starke Auswirkungen auf die Trenncharakteristik. Allerdings wurde in den
hier durchgefliihrten Veranderungen die Trennscharfe reduziert. Da das aus Gewichts-
kraft und Widerstandskraft der Luft berechnete Trennkorn an diesem deutlich gréer als
die vorkommenden Partikel ist, kénnen diese den Sichter nur durch Strahnenbildung und
somit fUr das Einzelkorn reduzierte Widerstandskraft verlassen. Die Veranderungen am
Grobgutauslass verhinderten den Abtransport des Grobgutes so effektiv, dass die Tren-
nung am Sichtrad gestért wurde. Wahrend die Ausrichtung der Sichtrad und Luftwirbeld-
rehachse zueinander keinen signifikanten Einfluss auf die Lage und den generellen Ver-
lauf der Trennkurve hatte, konnte doch in der koaxialen Ausrichtung eine schlechtere
Dispergierung und somit die Bildung eines Teilungsanteils im Bereich kleiner als 10 um
festgestellt werden. Dies ist mdglicherweise bedingt durch eine Reduzierung des Turbu-
lenzgrades im Sichtraum. Der Turbulenzgrad kénnte auch fir die Reduzierung der Trenn-
scharfe mit zunehmender Drehzahl verantwortlich sein. Nachdem Spétter [8] bereits ver-
schiedene Sichtradschaufelgeometrien verwendete und den Einfluss auf die Partikeltren-
nung durch die unterschiedlich verlaufenden Luftstrdmungen erklarte, sind in dieser Ar-
beit noch weitere Aspekte bzgl. des Sichtrades variiert worden. Die hier verwendeten
Sichtrader bewirkten eine etwas gréBere Trennscharfe und verschoben das Trennkorn in
das Grobe. Wahrend das normalerweise verbaute Sichtrad ein relativ kleines Verhaltnis
von Sichtradinnendurchmesser zu WellenauBendurchmesser hat, konnte der Potential-
wirbel in den Sichtradern mit veranderter Geometrie als zusatzlicher Trenneffekt fir ei-
ne verbesserte Trennung verantwortlich sein. Die verwendete Partikelmesstechnik muss
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ebenfalls an dieser Stelle Erwahnung finden. In dieser Arbeit wurden alle PartikelgréBen-
verteilungen mittels eines Laserbeugungssystems gemessen, was der Verteilung eines
massengewichteten, optischen Durchmessers entspricht. Der Abweiseradsichter trennt
allerdings auf Basis der Widerstands- und Zentrifugalkraft nach einem Stokes Durchmes-
ser im Ubergangsbereich. Die mittels Sedigraphen bestimmten Sinkgeschwindigkeitsa-
quivalentdurchmesser zeigten eine Verschiebung in das Grobe und zusatzlich schmalere
PartikelgréBBenverteilung. Da das Messprinzip im Sedigraph allerdings auf laminar um-
stromt sedimentierenden Partikeln basiert, gibt es doch Unterschiede zur Trennmethode
im Abweiseradsichter.

Weitere Messungen zielten auf das instationare Verhalten des Sichters ab. Obwohl der
Sichtraum selbst nur etwa 1,6 | fasst und mit bis zu etwa 5 kgh~' Partikel zugegeben
werden, bendtigt der Sichter bis zu einer Stunde, um den stationdren Zustand zu errei-
chen [8]. Die Erklarung dazu liefern die Partikelmassen, die sich im Sichtraum um das
Sichtrad herum und im Feingutbereich im Zyklon ansammeln. Wahrend die Partikelgré-
Benverteilung des Feingut Hold-ups dem des Feingutes entspricht, ist die Partikelgré-
Benverteilung des Grobgut Hold-ups leicht in Richtung des Aufgabegutes verschoben.
Die Feststoffmenge im Grobgut-Hold-up war vom Partikelmaterial abh&ngig. Die effektive
Beladung im Hold-up lag aber flr alle Materialen bei sehr hohen Werten (typischerweise
bei ungefahr 40 kgkg™'). Am Grobgutauslass wurde unter Beriicksichtigung der Par-
tikelform und des Partikelumstrdmungszustandes ein Trennkorn ausgerechnet. Dieses
ist deutlich gréBer als die im Aufgabegut vorhandenen Partikel. Daher wird die Schiitt-
dichte als effektive Materialdichte in der Grobgutstrahne zur Berechnung des Trennkorns
verwendet. Fir Kalkstein, Glaskugeln, Glasmehl und Sil-cell besteht ein linearer Zusam-
menhang zwischen der effektiven Volumenbeladung im Grobgut Hold-up und dem zu-
vor berechneten Trennkorn. Wahrend der Grobgut Hold-up eine Gegenstromanordnung
aus Gewichtskraft und Widerstandskraft der Luft darstellt, ist der Bildungsmechanismus
fr den Feingut Hold-up komplexer. Hier wirken die Gewichtskraft, Wandreibung, Zentri-
fugalkraft und Widerstandskraft. Die resultierende Beladung des Hold-ups ist mit etwa
20 kgkg~' deutlich geringer als die des Grobgut Hold-ups. Durch zeitaufgeldste Probe-
nahme und einen sprunghaften Materialwechsel konnte das Materialwechselverhalten
aufgrund des Glas- bzw. Kalksteinanteils in der Probe bestimmt werden. Wéahrend die
so bestimmte Verweilzeit fur das Grobgut und das Feingut Uberwiegend recht &hnlich
war, war der Grobgutanteil g deutlich gréBer als der Feingutanteil f. Erst bei g > f war
die Verweilzeit des Feingutes héher als die des Grobgutes. Unter der Annahme, dass
der Grobgutmassenstrom proportional zur momentanen Hold-up Masse ist, konnte mit
dem stationaren Grobgut und Feingutmassenstrom eine charakteristische Zeit berechnet
werden. Diese ist im Grobgut Bereich sehr &hnlich zu der durch Materialwechsel gemes-
senen. Auch im Feingut Bereich sind die Ergebnisse ahnlich. Aufgrund der Streuung der
einzelnen Messergebnisse wurde bei 15000 rpm mit g > f eine Grenze der Anwendbar-
keit der verwendeten Methoden gefunden. Hier gibt es gré3ere Abweichungen zwischen
den aus dem Hold-up abgeschatzten charakteristischen Zeiten und den durch die An-
teilsbestimmung ermittelten.

Weiterhin zeigten Untersuchungen der Luftstrdmung mittels PIV (Particle Image Veloci-
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metry) und LDA (Laser Doppler Anemometer) mit ihren jeweiligen charakteristischen Vor-
teilen eine sehr ahnliche Luftstrémung. Wéahrend die Umfangsgeschwindigkeit der Luft an
der AuBBenkante des Sichtrades noch nicht die Sichtradgeschwindigkeit aufwies, war sie
aufgrund der Drehimpulserhaltung am Innenradius bereits schneller. Im Innenraum des
Sichtrades konnte sich der Potentialwirbel weiter entfalten und die Umfangsgeschwindig-
keit der Luft nahm weiter zu. Die Radialgeschwindigkeit der Luft zeigte einen anderen
Verlauf. Kurz hinter der vorhereilenden Schaufel konnte auch bei geringen Drehzahlen
bereits eine auswarts gerichtete Strémung gemessen werden, wéhrend die Radialge-
schwindigkeit nahe der nacheilenden Schaufel bis zu vier mal schneller war, als durch
den Volumenstrom und die frei durchstromte Flache erwartet. Im Innenraum des Sichtra-
des tritt auch bei der Radialgeschwindigkeit der Luft durch die kleiner werdende durch-
stromte Flache eine Beschleunigung auf. Zuletzt konnten mit dem PIV auch 3D Wirbel im
Sichtradschaufelzwischenraum nachgewiesen werden.

Die Untersuchungen mit dem PIV wurden nicht fir die Luftstrdmung durchgeftihrt, son-
dern auch zur Untersuchung der Bewegung des zu sichtenden Materials, also Partikeln
hoher Stokes Zahl, verwendet. Im Bereich nahe der AuBenkante des Sichtrades zeig-
ten die Partikel Gber den gesamten Sichtradschaufelzwischenraum annahernd konstante
Radial- und Tangentialgeschwindigkeiten. Dabei verénderte sich die Partikeltangentialge-
schwindigkeit mit der Drehzahl, die Partikelradialgeschwindigkeit nicht. Da im PIV nicht
zwischen gerade eintretenden Partikeln und bereits abgewiesenen unterschieden wer-
den konnte, wurden die Messungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera tUberprift. In
diesen Aufnahmen konnte die Partikelbewegung allerdings nur nahe der Schaufelfront
und nicht Uber den gesamten Eintrittsumfang untersucht werden. Auch diese Messda-
ten sind von einer signifikanten Streuung Uberlagert und liegen in einem &hnlichen Be-
reich wie die PIV Ergebnisse. In den Hochgeschwindigkeitskameramessungen konnte
ein leichter Trend in der Partikelinitialgeschwindigkeit festgestellt werden: Die Umfangs-
geschwindigkeit der Partikel nahm mit zunehmender Sichtraddrehzahl ebenfalls zu, und
die Radialgeschwindigkeit war starker einwarts gerichtet. Dieser Trend wurde durch den
Einfluss des schnell rotierenden Sichtrades auf die Luft im AuBenraum und folglich dort
wirkende Beschleunigungseffekte erklart. In diesen Messungen verhielten sich die Glas-
kugeln genau wie der gemahlene Kalkstein.

Die Form und mechanischen Eigenschaften hatten dagegen einen gro3en Einfluss
auf das Rulcksprungverhalten der Partikel nach einer Kollision mit einer Wand. Fir die
nicht kugelférmigen Partikel, die auf eine raue Wand prallen, gilt die Annahme, dass der
Rucksprungwinkel gleich dem Aufprallwinkel ist, allerdings nur bedingt. Die Abweichung
dieser Winkel voneinander wurde durch das Modell Set-up und Untersuchungen mit ei-
nem Mikroskopobjektiv verdeutlicht. Sogar bei den kugelférmigen Partikeln (Glaskugeln)
liegt die Standardabweichung der Winkeldifferenz bei 22°. Hier verhélt sich das gemahle-
ne Glas wie der ebenfalls durch Zerkleinerungsprozesse aufbereitete Kalkstein und nicht
wie die Glaskugeln. Im Modellversuch konnte kein geschwindigkeitsabhangiger Trend er-
kannt werden, wahrend diese Winkeldifferenz bei Kalksteinpartikeln nach der Impaktion
auf die Sichtradschaufeln einen eindeutigen Trend zeigten. Der Mittelwert der Verteilung
wurde mit zunehmender Drehzahl stérker in das Negative verschoben. Das bedeutet,
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dass hier ein aus dem AuBBenraum kommendes Partikel nach dem Sichtradkontakt durch
die Zentrifugalkraft wieder nach auf3en fliegt.

Neben der Untersuchung der Aufprall- zu Absprungwinkeldifferenz ist die Frage nach
dem Partikelgeschwindigkeitsverhaltnis vor und nach dem Aufprall fir nicht kugelférmi-
ge Partikel nur schwer zu beantworten. Der Restitutionskoeffizient wurde flr die hier
untersuchten Materialien nach dem Modell von Thornton et al. [51, 53] geschwindigkeits-
abhangig abgeschatzt und stimmt sogar fir die nicht kugelférmigen Partikel recht gut
mit den gemessenen Restitutionskoeffizienten Gberein. Allerdings verhielt sich auch hier
das gemahlene Glas mehr wie der Kalkstein und weniger wie die Glaskugeln. Aus den
gemessenen normalen Restitutionskoeffizienten wurde nach dem Modell von Thornton
et al. ein E-Modul fir zwei untersuchte Leichtfullstoffe abgeschéatzt, das etwas geringer
ist, als fUr verschiedene auf Aluminium basierende Keramiken Cblich ist. Durch die hoch
pordse Struktur und den damit auftretenden Partikelbruch konnte das Verhalten erklart
werden. In diesen Messungen gab es keine erwahnenswerte Differenz zwischen den im
Abweiseradsichter und im Modell Set-up gewonnenen Daten.

Die anschlieBend durchgefihrten DEM Simulationen basieren auf den zuvor gemesse-
nen experimentellen Daten und dienen dazu, die Partikel-Partikel Interaktionen im Sicht-
radschaufelzwischenraum zu erfassen. Der GroBteil der Partikel (>50 %) erfuhr trotz der
sehr hohen Massenbeladung im SichtradauBBenraum keine Partikel-Partikel StéBe im
Sichtradschaufelzwischenraum. Allerdings wurden die Partikel-Partikel St6B3e haufiger,
wenn die Partikelform von kugelférmig zu eckig wechselte bzw. wenn der Restitutions-
koeffizient reduziert wurde. Da beide Aspekte eine langere Verweilzeit nahe der nachei-
lenden Schaufel bewirken, konnte das Verhalten so erkléart werden. Die Partikel weisen
ungefahr die gleiche Startgeschwindigkeit auf, weshalb in Anlehnung an die kinetische
Gastheorie erwartet werden kdnnte, dass die Anzahl an Partikel-Partikel Kollisionen pro-
portional mit der Partikelprojektionsflache zunimmt. In der nach Partikelgr63e aufgeldsten
Darstellung nahm die Partikel-Partikel Kollisonsanzahl allerdings nur geringfligig mit dem
Durchmesser zu. Dieses Verhalten wurde durch die gerichtete Partikelbewegung erklart,
die die Teilchen in der kinetischen Gastheorie nicht aufweisen.

In dem abschlie3end entwickelten Trennmodell wird die Partikelflugbahn des Partikels
vor dem Sichtradsto3 auf Basis der gemessenen Partikelinitialgeschwindigkeitsverteilun-
gen in radialer und tangentialer Richtung berechnet. Somit liegt eine Impaktions-
winkel-, Impaktionsgeschwindigkeits- und Impaktionsradiusverteilung vor. Die so berech-
neten Impaktionsradiusverteilungen sind &hnlich zu den durch Spétter et al. [24] gemes-
senen minimalen Impaktionsradien und den durch die DEM Simulationen berechneten
Impaktionsradiusverteilungen. Wahrend in der Modellberechnung der Einfluss der Luft-
stromung auf die Partikelbewegung vernachlassigt wird, ist dies nicht der Fall in der DEM
Simulation.

Durch eine theoretische Aufteilung, wie wahrscheinlich eine beschleunigende / ab-
bremsende Partikel-Partikel Kollision ist, konnten drei Félle unterschieden werden: (A) ei-
ne relativ unbeeinflusste Partikelflugbahn mit Impaktion auf das Sichtrad, (B) ein Gberwie-
gend vom Sichtrad mit nicht definierter radialer Position beschleunigtes Partikel und (C)
ein vornehmlich von einem anderen Partikel beschleunigtes Partikel. Aufgrund der Anzahl
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an moglichen Interaktionen kann mittels Permutation und anschlie3ender Plausibilitats-
prufung eine Haufigkeitsverteilung von Fall A, B und C fir die aus der DEM bestimmte
Anzahl an Partikel-Partikel Kollisionen abgeschatzt werden. Das Ziel ist die Abschatzung
einer Partikeltangentialgeschwindigkeit fir das Kraftegleichgewicht aus Zentrifugal- und
Widerstandskraft.

In Fall A erfolgt die Berechnung der Partikeltangentialgeschwindigkeits- und Radiusver-
teilung aus der Faltung der bereits berechneten Impaktionswinkel-, Impaktionsgeschwin-
digkeits- und Impaktionsradiusverteilungen mit den partikelabh&ngigen Restitutionskoef-
fizienten- und der Absprung- minus Aufprallwinkelverteilungen. In Fall B und C kollidieren
jeweils zwei Partikel mit entgegengesetzten Bewegungsrichtungen. Das Partikel aus Fall
B war bereits vom Sichtrad beschleunigt worden und Ubertragt seine Bewegungsener-
gie in das noch nicht beschleunigte Partikel aus Fall C, wodurch dieses gleichverteilt im
Bereich eines durch den Offnungswinkel aufgespannten Konus abspringt. Dadurch wird
das Partikel aus Fall B abgebremst und kollidiert erneut auf einem undefinierten Radius
(gleichverteilt Uber die Sichtradradien) und einem 90 ° Stof3 mit dem Sichtrad. Die Be-
rechnung der Partikeltangentialgeschwindigkeit erfolgt nun analog zu A. Als Maf3 fir den
Energieverlust durch die Partikel-Partikel Kollision wird der im Modell Set-up bestimmte
mittlere Restitutionskoeffizient von Kalksteinpartikeln bei der Impaktion auf eine Marmor-
platte verwendet. Die Berechnung der kumulativen Abweisewahrscheinlichkeit als Va-
riante der Trennkurve erfolgte zuletzt unter Berlcksichtigung der Partikeltangentialge-
schwindigkeits- und Radiusverteilungen mit Bertcksichtigung der mittleren Partikelform
und der radialen Luftgeschwindigkeit im Bereich nahe der nacheilenden Schaufel. Die
zugrunde liegenden Rohdaten kénnen entweder durch Messungen mit relativ geringem
Aufwand oder aber durch Abschatzung auf verschiedene Materialien bzw. Sichtergeome-
trien Ubertragen werden. Hier wurden die berechneten Trennkurven flr Kalksteinpartikel,
gemahlene Glaspartikel, Glaskugeln sowie die Leichtfillstoffe Aeropor und Sil-cell durch
experimentell gewonnene Uberprift. Dies beeinflusst neben der Partikelform auch die
mechanischen Eigenschaften und die Dichte. Insgesamt spiegeln die berechneten Trenn-
kurven die experimentell bestimmten in einem akzeptablen Bereich wieder, wobei fir die
Untersuchung mit deutlich reduzierter Partikeldichte ein gewisses Optimierungspotential
vorliegt.
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6 Ausblick

Trotz der umfangreichen Messungen und resultierenden Modellbildungen in dieser Dis-
sertation ist das Trennverhalten von Abweiseradsichtern nicht vollstédndig erklart. Eintei-
lung des Sichtprozesses in vier Unteraspekte ist ein sinnvoller Anfang, der weiter verfolgt
werden sollte. Die Einteilung war in (1.) Dispergierung des Aufgabegutes, (2.) Transport
des Aufgabegutes zum Sichtrad, (3.) die Trennung im Sichtradschaufelzwischenraum
und (4.) den Abtransport des Grobgutes. Das genaue Zusammenspiel und die Abhan-
gigkeiten voneinander sind entscheidend fir ein vollstdndiges, dynamisches Modell zum
Sichtprozess in Abweiseradsichtern. In der hier durchgefihrten Analyse zum Hold-up
werden die Dispergierung und die zwei Transportprozesse zusammengefasst und kén-
nen durch genauere Messmethoden sowie weitere konstruktive MaBnahmen umfassend
erweitert werden. So sollten allgemeinglltige Regeln ableitbar sein. Beispielsweise kann
die Zirkulationsrate des Sichtgutes zwischen Sichtrad und Grobgutauslass genauer er-
fasst werden. Diese ist theoretisch analog zur Wirbelschicht im férdernden Zustand mit
einer Ruckfihrung und kann durch weitere Simulationen ein besseres Verstandnis flr
die einzelnen Prozesse liefern. Auf dieser Basis kann auch die Untersuchung des Zer-
kleinerungsprozesses optimiert werden. Einerseits sollen Partikelagglomerate im Sichter
aufgebrochen werden, aber andererseits kann Zerkleinerung zu Produktverlust fUhren,
wenn das Grobgut die ZielgréBe ist. Auch in diesem Beispiel sind die oben genannten
Prozesse miteinander verknipft, da ein hdherer Turbulenzgrad héhere Scherkréafte und
somit eine optimierte Dispergierung bewirken kann, aber andererseits die Trennung im
Sichtradschaufelzwischenraum negativ beeinflusst wird. Der Einfluss der Hold-up Mas-
senbeladung bzw. des Feedmassenstromes auf die Wirbelauspragung im Sichtradschau-
felzwischenraum ist eine weitere offene Frage mit gréBerem Potential. Ein héherer Fein-
gutmassenstrom im Sichtradschaufelzwischenraum bedeutet auch mehr Impuls aufneh-
mende Partikel und eine gleichméaBigere Luftstrémung. Eine durch konstruktive MaBnah-
men oder wie hier bereits durch Partikeldichte stark veranderte Hold-up Beladung muss
einen bisher nicht untersuchten Einfluss auf die Anzahl an Partikel-Partikel Kollisionen im
Sichtradschaufelzwischenraum haben. Zusatzlich sind Partikel-Partikel Kollisionen sogar
fir kugelférmige, homogene Partikel nur schwer zu charakterisieren. Fiir nicht kugelfor-
mige oder nicht homogene Partikel, die spréde brechen kdénnen, liegt auch noch For-
schungsbedarf vor. Im Rahmen dieser Untersuchungen kann auch der einfachere Fall
der Impaktion der oben genannten Partikel auf eine raue Wand besser erfasst und Re-
geln zum Abschéatzen aufgestellt werden.
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Anhang

9 Anhang

A.1 Schematischer Versuchsaufbau zur Untersuchung des
instationaren Verhaltens

Lufteinlass

V02 B4

AD1 Sichtraum des Abweiserad-
B02 BO3 sichters

Grobgut Feingut A02 Zyklon-Abscheider

X01 Schneckenfarderer

A.9 Durch den Trichter des modifizierten Deckels gesogene
Nebenluft bei 75 m3 h~' Sichtluftstrom, gemessen mittels
Sensidyne Gilibrator 2, Gilian Instrument Corp.

Drehzahl | Luftstrom
rpm m3h-T
3000 1,17
6000 1,04
9000 1,10
12000 0,98
15000 0,87
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Anhang

A.2 Zeichnung des Koaxiallufteinlasses
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Anhang

A.3 Zeichnung des Ublicherweise verbauten Sichtrades
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A.4 Zeichnung des Referenzsichtrades
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Anhang

A.5 Zeichnung des gestauchten Sichtrades
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Anhang

A.6 Zeichnung des Sichtrades mit 10 Schaufeln
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Anhang

A.7 Zeichnung des Sichtrades mit schmalen Schaufeln

Sichtrad mit schmalen Schaufeln

Tessa Gallenkamper
06.11.19

Sichtrad ATP 50
Material: PLA

SCHNITT A-A

10
T |
'
|
|
|
|
SCHNITT B-B
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Anhang

A.8 Zeichnung des Gleichrichters

12,4 Mustern 2x

17,8 Mustern 4x
23,2 Mustern 4x
28,6 Mustern 5 x

Unterkonstruktion Gleichrichter fir ATP 50

Tessa Gallenkamper

06.11.19

34 Mustern 5x
39,4 Mustern 10 x

Material: PLA

kgl

SCHNITT A-A
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Anhang

A.10 Zerkleinerung von Aeropor wahrend des Trennprozesses

2,5
3000 rpm
3000 | = v
204 50 50
a) rpm FG | GG
1,5 Vor der Trennung gemessen: Yow Hm - -
—w— Aeropor 500 AG | 345 0,87
1,0 Aus fmf(:)+gmg(x) berechnet: 5 237 0,84 0,88
o 1%, 3 |282]| - -
—0—3 %,
0,5 50 1 222 | 0,82 | 0,87
0,0-
2,5
9000 rpm
9000 | x )
2.0- 50 50
b) rpm FG | GG
: 1,5 Vor der Trennung gemessen: Yow Hm - -
= —w— Aeropor 300 1 AG | 222 0,88
C?fj_’o_ J 5 154 | 0,66 | 0,88
i 3 |183 | - -
0,5+ H/nd.fﬁjjm:hn-, A [\\ 1 113 | 0,54 | 0,89
o’o i y : Wy
15000 rpm
1,51
C) P 15000 | w30 W50
Vor der Trennung gemessen: rpm FG GG
1,09—+— Aeropor 180 Yow pm - -
AG 111 0,88
0.5 5 75,2 | 0,72 | 0,71
' 3 87,3 | 0,76 | 0,89
1 81,9 | 0,78 | 0,89
0,0 = T T Raiadis
1 10 100 1000

X/ um
PartikelgréBenverteilungen von Aeropor, geflllite Symbole stellen die vor dem
Klassierprozess gemessene Verteilung dar und die ungeflliten Symbole die berechnete
Summe der gewichteten Fraktionen. (a) ist fiir die Trennung bei 3000 rpm, (b) bei
9000 rpm und (c) bei 15000 rpm. x5, ist der Modalwert der Aufgabegutverteilungen,
entweder direkt am Aufgabegut gemessen (AG), oder nach der Trennung berechnet aus
der Feingut und Grobgutfraktion (1, 3, 5 %w). V5 beschreibt die mittlere Sphérizitat fur
das Aufgabegut, Feingut (FG) oder Grobgut (GG).
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Anhang

A.11 Effektive Massenbeladung fiir Aeropor im Grobgut
Hold-up und Feingut Hold-up

25—

o _1501Grobgut Hold-up o . [Feingut Hold-up ﬂ-??@i

bt = Ow
T < Aeropor © < _JAeropor 5 %,
£ 2 90 2 2151
9~ g~
8 £ gl & £10
= % = *%
() ()
2 < 301 = L 54
X O X O
O X 8 4
o= o i~ O

3000 9000 15000 3000 9000 15000
Drehzahl / rpm Drehzahl / rpm

A.12 Einfluss der Zeit im Ultraschallbad auf die Leitfahigkeit
bei 75 %,, Kalkstein

F'*E 350 —8— 75 %,, Saxolith 70
o + 25 %,, Glaskugeln 40-70
7]
€ 300
~
=
)
x~
2250 -
=
(O
[V,
=
)

— 200

0 5 10 15 20 25
Zeit im Ultraschallbad / min
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A.13 Kalksteinmassenanteil in der Grobgut und Feingut Probe
gegenuber der Zeit fur 9000 und 15000 rpm

:1’0 B Feingut 1 % A  Feingut 3 % & Feingut 5%

= 0O Grobgut 1% A Grobgut 3 % <& Grobgut 5 %

f'_,-’ 0,84 Feingut 1 % Feingut 3 % Feingut 5 %

% — — Grobgut 1 % 3 — — Grobgut 3 % “ — — Grobgut 5 %

5961 \ 9000 rpm | ]!

2 J T !
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Anhang

A.14 Mittels LDA gemessene Stromungsgeschwindigkeiten
bei 3000 rpm
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Anhang

A.15 Mittels LDA gemessene Stromungsgeschwindigkeiten
bei 15000 rpm
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A.16 Lebenslauf
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Familienstand:

2005-06/2012

09/2012-03/2016
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12/2017-01/2022
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Schwerpunkt: Verfahrenstechnik

Praktikum & Bachelorarbeit
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Hochschule Flensburg
Master: Biotechnology and Process Engineering (M. Sc.)
Schwerpunkt: Separation Technology

Praktikum & Masterarbeit
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